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R c o U M c Ce dossier est consacré à la conférence internationale de Bergen sur 
les dépress ions extratropicales . O n aborde les aspects h is tor iques de cette 
c o n f é r e n c e , pu i s les g r a n d e s l ignes des t h è m e s a b o r d é s lors des e x p o s é s 
s c i en t i f iques : c y c l o g e n è s e s , m o d è l e s c o n c e p t u e l s , i n t e r a c t i o n s en tre les 
échelles planétaire et synopt ique, prévision opérationnel le , études de cas et 
campagnes d'observat ion. 
ABSTRACT T h e in t erna t iona l s y m p o s i u m on « T h e life cyc le s o f e x t r a t r o p i c a l 
cyclones» (Bergen, Norway) is presented in this paper . After s o m e historical 
aspects , the main scientific topics of the sympos ium are outl ined : cyclogene-
sis, conceptual models , planetary-scales synoptic-scales interactions, opera-
tional forecasting, case studies and observational exper iments . 
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Du 27 juin au L ' ju i l le t 1994, une conférence sur l 'évolut ion des perturba-
tions extratropicales '" a rassemblé à Bergen en Norvège plus de 250 personnes , 
chercheurs en météorologie dynamique et prévisionnistes pour la plupart. Cette 
conférence était intéressante à plusieurs titres. D ' u n e part, théoriciens et prévi-
sionnistes chargés du suivi opérat ionnel du temps ont trop rarement l 'occasion de 
confronter leur expérience de l ' a tmosphère . D 'au t re part, une large place a été 
faite à l 'histoire scientifique de la météorologie . 
En effet, Be rgen est le b e r c e a u de la f a m e u s e éco l e n o r v é g i e n n e de 
météorologie , fondée par "Vilhelm Bjerknes . En 1919, le fils de celui-ci , Jacob 
Bjerknes, public un article qui propose un schéma type des perturbat ions des lati-
tudes extratropicales. Peu à peu, tous les services météorologiques organisent la 
prévision autour de l ' approche rationnelle que constitue cette analyse frontolo-
gique. 
Un des buts de la conférence était de fêter le 75'^ ^ anniversaire de l 'article 
de Bjerknes. L 'univers i té de Bergen, responsable de l 'organisat ion, s 'acquit ta de 
cette tâche avec perfection. En particulier, les actes cont iennent un magnif ique 
a lbum de photographies où figurent les pr incipaux acteurs de la révolution scien-
tifique accomplie en météorologie durant le XX" siècle. L 'a tmosphère norvégienne 
e l le -même s 'associa à cet événement mémorab le : un record presque centenaire a 
été battu à Bergen ce mois de juin 1994 avec 305 mm de pluie. 
Cet article c o m m e n c e donc par un résumé de l 'histoire de la météorologie 
durant la première moit ié du XX= siècle, retracée à partir des exposés historiques 
de la conférence de Bergen. Mais l 'évocat ion des grands acteurs de l 'histoire de 
la météorologie ne représentait qu ' un peu plus d 'une demi- journée sur les neuf 
prévues. Le reste du temps a été consacré à un état des lieux des connaissances 
sur les dépress ions aux latitudes tempérées , sur les per turbat ions qui leur sont 
assoc iées et sur la cyc logenèse ( format ion des dépress ions ) . A p r è s une série 
d ' exposés de synthèse, une avalanche de résultats a montré l 'état des recherches 
les plus avancées . 
Dans la suite de l 'art icle, on essaie, après quelques rappels de météorolo-
gie dynamique , de brosser un tableau des points les plus sai l lants des thèmes 
abordés à Bergen : l 'é tude des cyclogenèses , leur prévision et leur théorie ; les 
modèles conceptuels ; les interactions entre les échelles planétaire et synopt ique ; 
la prévision opérat ionnelle ; les études de cas et les campagnes d 'observat ion. Il 
s 'agi t à priori d ' u n véri table défi. Tout d ' abord , la diversi té des sujets traités 
empêche d 'effectuer un tour d 'hor izon complet . Ensuite , on voit bien la difficulté 
de d o n n e r une image s i m p l e et access ib l e de t ravaux souven t c o m p l e x e s et 
subtils, r iches d ' idées ent ièrement nouvel les . Chaque sujet appelle prat iquement 
(1) The life c y c l e s of extratropical c y c l o n e s . A n international s y m p o s i u m . 
(Conférence internationale sur les c y c l e s d 'évolut ion des perturbations extratropicales) . 
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LES GRANDS 
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du c o m p o s i t e u r n o r v é g i e n G r i e g , 
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un article entier, souvent pour ne présenter que les bases mêmes qui sous-tendent 
les recherches en cours . Ceci est si vrai que l 'un des auteurs espère revenir plus 
en déta i l sur ce r t a in s des a spec t s les p lu s f o n d a m e n t a u x d a n s les m o i s qui 
viennent. 
Mais notre objectif consiste à montrer l ' impor tance conceptuel le et pra-
tique des travaux en cours , ainsi que leur vivacité. Nous espérons faire partager 
notre enthousiasme aux lecteurs de La Météorologie, no tamment grâce aux résu-
més des exposés historiques et des exposés de synthèse qui devraient permett re 
aux n o n - s p é c i a l i s t e s d ' a c c é d e r à l ' é t u d e des c y c l o g c n è s e s , un d o m a i n e de 
recherche qui reste largement ouvert , mobil isateur et toujours aussi fascinant. Les 
passionnés pourront se reporter aux trois vo lumes d 'ac tes de la conférence'". 
La conférence a débuté par une série d ' exposés historiques qui ont permis 
de retracer les débuts de l 'école norvégienne, ainsi que l 'évolut ion des idées en 
météoro logie dynamique pendant la première moi t ié du X X ' siècle, aux États-
Unis , en Grande-Bretagne , en Al lemagne et en Autr iche. 
Lennart Bengtsson a rendu h o m m a g e à l 'école norvégienne qui, sous la 
direction de Vi lhe lm Bjerknes (1862-1951) , a donné à la prévision météoro lo-
gique un cadre rationnel. Vi lhe lm et son fils Jacob Bjerknes (1897-1975) , Halvor 
So lberg (1895-1974) puis Tor Bergeron (1891-1977) ont consac ré tous leurs 
efforts à la formation des météorologis tes ainsi qu ' à l 'amél iorat ion des réseaux 
d 'observat ion et de t ransmissions, en Scandinavie puis dans de nombreux autres 
pays'"'. On peut noter le ton alarmiste de la fin de la présentat ion de Bengtsson 
regrettant la dégradat ion actuelle du réseau d 'observat ion terrestre, en particulier 
dans le tiers monde , et dénonçant les r isques que fait peser la commercial isat ion 
des prestat ions météorologiques sur l ' échange international des données . 
Le chercheur norvégien Arnt Eliassen, l 'un des pionniers de la prévision 
numér ique , a retracé les premiers t ravaux de V. Bjerknes sur les m o u v e m e n t s 
a t m o s p h é r i q u e s , et leur l ien a v e c la t héo r i e n o r v é g i e n n e des p e r t u r b a t i o n s . 
V. Bjerknes travaille d ' abord avec son père. Cari Anton Bjerknes (1825-1903) , à 
la recherche d ' u n e expl icat ion h y d r o d y n a m i q u e des forces é lec t ros ta t iques et 
magnét iques . Après de nombreuses hésitations, il se tourne vers la météorologie 
et l 'océanographie ' ' ' . En 1904, il propose de traiter la prévision du temps c o m m e 
un p rob l ème de phys ique m a t h é m a t i q u e . Il s ' a t t aque d ' abo rd à l ' ana lyse des 
si tuations météorologiques . A v e c J. W. Sandstrôm (1874-1947) , il montre notam-
ment l ' intérêt de représenter la topographie des surfaces isobares, plutôt que de 
dess iner les i sobares sur des car tes co r respondan t à différentes a l t i tudes . Les 
l ignes de convergence qui apparaissent sur les cartes de lignes de courant obte-
nues vers 1910, à partir des trop rares observat ions aérologiques, préfigurent les 
fronts de la théorie norvégienne. 
Eliassen a terminé son exposé en évoquant la personnali té de V. Bjerknes , 
dont l ' influence sur la météorologie du XX" siècle est due, non seulement à la 
qualité de ses travaux, mais aussi à son aptitude à s 'entourer d 'é tudiants brillants 
et à sa capacité à faire partager son enthousiasme aux h o m m e s poli t iques et au 
g rand publ ic . Le ph i losophe norvég ien Ra lph Jewel l a dépeint de façon plus 
détaillée la personnali té de V. Bjerknes, en insistant sur son intégrité et celle de 
ses col lègues . El iassen et Jewel l ont s ignalé l 'un et l ' au t re l ' impor t ance pour 
l 'école norvégienne des représentations géométriques de l 'a tmosphère, importance 
illustrée par les photographies d 'une très belle maquet te t r idimensionnel le de per-
turbation, fabriquée en bois et en fil de fer et utilisée à des fins pédagogiques par 
J. Bjerknes vers 1920. 
(1) La liste des contributions des équipes françaises est fournie en fin d'article. Ces contributions ne 
sont pas é v o q u é e s dans le corps du texte; les auteurs, ne désirant pas être juges et parties, s 'est iment 
mal placés pour situer les travaux français dans le contexte international. 
(2) Rappe lons l ' ex i s tence de la traduction en français de deux articles de Bjerknes et Solberg : 
B j e r k n e s J. et H. S o l b e r g , 1 9 2 3 : L e s c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s de f o r m a t i o n de la p l u i e . 
L'évolut ion des c y c l o n e s et la circulation atmosphérique d'après la théorie du front polaire. Mémorial 
n° 6 de l 'Off ice national météoro log ique , Paris, 103 p. 
(3) I^ a v ie et les travaux de Vi lhe lm Bjerknes sont décrits dans deux excc l l en l s l ivres d'hisloirc des 
s c i ences : 
- Kutzbach G., 1979 : Ttie tlicrrnal ttieory of cyclones. American Meteorological Society, Boston, 25.5 p. 
- Friedman R. M., 1989 : Appropriating llie weattier. Corncll University Press, Ithaca and laindon, 251 p. 
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A u x États-Unis 
En A l lemagne 
et en Aut r i che 
En Grande-Bretagne 
Chester Newton a décrit l ' introduct ion des idées de l 'école norvégienne 
aux États-Unis . Dans sa volonté d ' int roduire la physique mathémat ique dans la 
prévision météorologique , V. Bjerknes t rouve, dès 1905, un soutien de poids aux 
États-Unis dans la personne de l 'un des fondateurs du Weather Bureau amér i -
cain, Cleveland Abbe (1838-1916) , qui l ' a ide à obtenir un f inancement de longue 
durée par la fondation Carnegie . V. Bjerknes peut alors se lancer dans l ' ambi -
tieux p rog ramme qu ' i l avait défini en 1904. 
J. B je rknes publ ie en 1919 l ' a r t i c le fêté par la con fé rence de Bergen , 
s imul tanément dans Gcofisiske Publicationer et dans un numéro de la revue amé-
ricaine Monthly Weather Review qui contenait également deux articles de son 
père, dont l 'un s ' intitulait «les améliorat ions possibles de la prévision du temps 
avec des indicat ions spéciales pour les États-Unis». 
Mais la méthode norvégienne ne sera pas utilisée avant 1934 dans la pré-
v is ion opéra t ionne l le aux É ta t s -Unis . Le Suédo i s Car l -Gus tav Rossby ( 1 8 9 8 -
1957) , arr ivé en 1926, dép lo ie pour tan t u n e act ivi té in lassable au service de 
l 'école norvégienne dans divers domaines : prévision marine et aéronaut ique, for-
mat ion avec la créat ion d ' u n dépa r t emen t de mé téo ro log ie au M a s s a c h u s e t t s 
Insti tute of Techno logy . 11 bénéficie du soutien d 'a l l iés impor tants au sein du 
Weather Bureau, mais il y rencontre également des opposi t ions déterminées . À la 
suite de la perte de deux dir igeables, causée par le mauvais temps, le président 
Roosevel t crée une commiss ion d 'enquête scientifique qui préconise l 'uti l isation 
de la m é t h o d e n o r v é g i e n n e . Peu après , F ranc i s W. Reiche lder fe r , un ami de 
Rossby, est n o m m é à la tête du Weather Bureau et Rossby lu i -même devient son 
adjoint pour la recherche et la formation. 
En 1939, grâce aux connaissances sur la haute a tmosphère acquises à la 
suite du développement du réseau de radiosondages , Rossby développe sa théorie 
des ondes planétaires. Il ouvre ainsi la voie aux débuts de la prévision numér ique . 
Il existe des l iens étroits entre l ' éco le norvég ienne et l ' A l l e m a g n e , car 
V. Bjerknes est n o m m é en 1913 directeur d 'un nouvel institut de géophysique à 
Leipzig, qu ' i l quitte en 1917, en raison de la guerre , pour rejoindre Bergen. 
Han s Volker t a p résen té les ar t ic les et o u v r a g e s , pub l i é s en a l l emand 
avant 1920 et consacrés , d 'une part, aux observat ions de dépressions et de dis-
con t inu i t é s et, d ' au t r e part , à leur théor ie . En par t icul ier , il a r appe lé que le 
célèbre physicien Hermann von Helmhol tz (1821-1894) est vra isemblablement le 
premier à traiter mathémat iquement la circulation générale en 1888. L 'Autr ich ien 
Max Margules (1856-1920) poursui t les t ravaux d 'He lmho l t z sur l ' incl inaison 
des surfaces de d iscont inui té entre deux couches a t m o s p h é r i q u e s h o m o g è n e s 
mais caractérisées par un vent et une température distincts (1906) . En 1911 , un 
autre Autr ichien, Wilhelm Schmidt , étudie en laboratoire l ' intrusion d 'un fluide 
dense dans un fluide léger. Dans son article de 1919, J. Bjerknes cite les travaux 
de Margules et de Schmidt . 
Alan Thorpe s 'est pour sa part intéressé aux recherches de l 'A l l emand 
Ernst Kleinschmidt (1912-1971) sur le déve loppement des perturbat ions. Ces tra-
v a u x n e f u r e n t p a s a p p r é c i é s à l e u r j u s t e v a l e u r d a n s l e s a n n é e s 1 9 5 0 . 
Kleinschmidt fut pourtant un précurseur dans l 'util isation du tourbillon potentiel 
pour expliquer les cyclogenèses . Nous reviendrons plus loin dans cet article sur 
le tourbillon potentiel qui est actuel lement considéré c o m m e un paramètre remar-
quablement adapté pour synthétiser l ' évolut ion des si tuations météorologiques . 
Thorpe a soul igné que l ' approche de Kle inschmidt se situait dans la tradition de 
l 'école norvégienne, car elle s 'appuyai t sur des é tudes de cas synopt iques plutôt 
que sur une formalisation mathémat ique de la mécanique des fluides. 
En 1922, Lewis Fry Richardson (1881-1953) met en œuvre concrè tement 
les principes de la prévision scientifique du temps formulés par "V. Bjerknes en 
1904. Les résultats des calculs (effectués à la main) du premier modè le numé-
rique de prévision météorologique sont publiés en 1922 dans un livre vis ionnaire . 
Pour les deux seuls points pour lesquels ces calculs ont été menés à bien, les pré-
visions se révèlent désastreuses. La variat ion de pression prévue en six heures, 
145 hPa, est totalement irréaliste. Peter Lynch a p rog rammé le modèle numér ique 
de R icha rdson . 11 a mon t r é q u ' u n f i l t rage des d o n n é e s in i t ia les u t i l i sées par 
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LE TOURBILLON 
POTENTIEL 
ET LE PRINCIPE 
D'INVERSIBILITÉ 
Déf in i t ion et propr ié tés 
du t o u r b i l l o n potent ie l 
Richardson , selon une t echn ique d ' in i t ia l i sa t ion des modè l e s numér iques lar-
gement employée de nos jours , aurait permis d 'ob ten i r des résultats beaucoup 
plus satisfaisants. Le livre de Richardson aurait peut-être alors rencontré le suc-
cès qu ' i l méritait ! 
Eric Eady (1915-1966) est un autre grand météorologiste br i tannique. Ses 
travaux portent sur la théorie de l 'or igine des dépressions, la cyclogenèse . Dans 
ce d o m a i n e , l ' é co le no rvég ienne n ' a pas connu le m ê m e succès q u ' a v e c son 
schéma type des dépress ions et des fronts associés. Son hypothèse de création 
des dépressions par la déformation d ' un front polaire, frontière entre l 'air tropical 
et l ' a i r po la i re , n ' a pas t rouvé de conf i rma t ion sc ien t i f ique . Les théor ies de 
l ' instabili té barocl ine présentées par Charney en 1947 et par Eady en 1949 sont à 
l ' o r ig ine de p rog rès décis i fs dans la c o m p r é h e n s i o n des c y c l o g e n è s e s . E l les 
s ' a p p u i e n t sur des ana lyses m a t h é m a t i q u e s de la s tabi l i té des couran t s - j e t s , 
conduites à l 'a ide des solutions ana lydques d 'équat ions simplifiées à l ' ex t rême. 
Elles mettent no tamment en évidence le rôle joué par la surface terrestre et celui 
du «couvercle» que consti tue la t ropopause. John Green a retracé, à partir de sou-
venirs personnels, la personnalité et la carrière d 'Eady jusqu 'à son suicide en 1966. 
Alors q u ' E a d y aborde l 'é tude de la cyclogenèse d 'un point de vue théo-
rique, les recherches condui tes à partir de 1939 au Meteoro logica l Office par 
Reginald Sutcliffe sont fondées sur les problèmes concrets de la prévision météo-
rologique. Brian Hoskins a rappelé l ' impor tance de ces t ravaux. Sutcliffe a en 
particulier montré que la prévision des cyclogenèses des latitudes moyennes doit 
être traitée c o m m e un prob lème d 'hydrodynamique sans se limiter aux aspects 
thermodynamiques . Dans une série d 'ar t icles (1939-1947) , il jet te les bases de la 
notion de déve loppement des dépress ions , s 'é lo ignant à la fois de la nécessi té 
d 'une discontinuité frontale et de celle d ' instabil i té du jet . Il met clairement en 
évidence le rôle d ' une anomal ie de tourbillon absolu en amont d ' un point oii la 
pression est basse. Sutcliffe encourage l 'uti l isation des ordinateurs dès leur appa-
rition vers 1950. Toutefois, en 1981, il déclare qu ' à son avis les ordinateurs sont 
venus trop tôt, car «les idées n 'on t pas besoin de calculateur à grande vitesse». 
Avant de passer en revue les différents thèmes abordés lors de la confé-
rence de Bergen, il nous a semblé utile de faire quelques brefs rappels sur le tour-
billon potentiel et le principe d ' inversibi l i té , deux sujets abondamment traités à 
Bergen. En effet, grâce à ses propriétés, le tourbil lon potentiel devient un candi-
dat de plus en plus promet teur pour apporter une réponse à l ' une des éternelles 
interrogat ions des météoro logis tes : c o m m e n t résumer au mieux une si tuat ion 
météorologique et son évolution ? 
Pour définir le tourbillon potentiel , une analogie s ' impose . La prat ique de 
la prévis ion accordait , au mil ieu de ce siècle, une grande place aux propriétés 
t he rmodynamiques des masses d 'a i r . L 'é te rne l le interrogat ion existe déjà ici : 
commen t résumer ces propriétés, sachant que le moindre déplacement vertical ou 
changement de pression modif ie aussitôt la température , sans parler des effets 
des changements d 'é tat de l 'eau ? Comment suivre dans le temps une masse d 'a ir 
dite «chaude» quand, prise dans une ascendance , elle va se refroidir ? Chacun 
connaît la réponse : on marque li t téralement les masses d 'a i r au moyen de leur 
température potentielle. Cette grandeur ne change pas sous l'effet d 'une com-
pression, d ' une détente, ni m ê m e sous l'effet d 'une advection horizontale . Les 
températures potentielles humides ( 8 ' ^ , 9g, etc.) permettent m ê m e , avec certaines 
précautions, de rendre implici tes les pr incipaux effets des changements d 'é tat de 
l 'eau. 
L ' i dée du tourbil lon potentiel est assez semblable . La température et la 
the rmodynamique ne représentent q u ' u n aspect des propriétés des masses d 'air . 
Le vent et toutes ses caractérist iques dérivées (tourbillon, d ivergence, déforma-
don ou couple confluence-diffluence) jouent un rôle au moins aussi important . 
Une vision trop the rmodynamique donne l ' impress ion que le vent se contente de 
pousser les masses d 'a ir les unes vers les autres - on limite son rôle à celui de 
courant advecteur - et de croître automat iquement si ces rencontres d 'a ir chaud et 
d 'a ir froid accroissent, d 'aventure , le gradient de pression. En fait, des échanges 
entre les propriétés du vent se produisent sans cesse et déterminent l 'évolut ion 
autant que la température . Parmi ces propriétés, l ' impor tance de la rotation de la 
Terre dans la dynamique de l ' a tmosphère confère au tourbillon une place à part. 
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Le pr inc ipe 
d ' invers ib i l i té 
Les échanges entre tourbil lon d ' une part, et d ivergence et déformation d 'au t re 
part, ou entre tourbillon et température , obéissent à des lois encore plus compl i -
quées que la détente et la compress ion quand elles changent la température . La 
température potentielle se substitue à la température c o m m e un marqueur ther-
m o d y n a m i q u e p lus p e r m a n e n t . D e m ê m e , le tourb i l lon po ten t ie l p e r m e t de 
rendre les effets de ces échanges impl ic i tes et fournit une sorte de tourbi l lon 
consti tuant, cette fois, un m a r q u e u r dynamique . Rossby présentait le tourbillon 
potentiel c o m m e le tourbillon que l 'on mesurerai t sur une particule d 'a ir compri -
se entre deux isentropes fixées et amenée de manière adiabat ique à 1000 mbar et 
à une latitude de référence. 
L 'h is tor ique et les principales propriétés du tourbillon potentiel sont pré-
sentés dans l 'article d 'Hosk ins , Mclntyre et Robertson (1985) . Les deux premiers 
auteurs les ont rappelés à Bergen. Tout d 'abord , le tourbillon potentiel se conser-
ve dans tous les mouvemen t s ad iabadques . Combiné à 6, la température poten-
tielle, il const i tue un puissant traceur englobant l 'essent iel des caractér is t iques 
des masses d 'air . 11 s 'agit là d ' une propriété mathémat ique désirée. 11 se trouve 
que la g randeur ainsi cons t ru i te présente de plus de s ingul iers avantages . Par 
exemple , la distribution verticale du tourbillon potentiel présente un saut marqué 
à la t ropopause. 11 permet de définir ainsi, aux latitudes extratropicales, une tro-
popause dynamique qui, du fait de la conservat ion, ne présente pas les ambiguï-
tés des définitions basées sur la stabilité statique (qui ne se conserve pas quand la 
t ropopause baisse). 
Le tourbillon potentiel devient un outil de synthèse exceptionnel quand on 
réalise qu ' i l r é sume , qu ' i l cont ient à lui seul , les propr ié tés s ignif icat ives des 
deux composantes du vent et de la température. Cette propriété s 'appelle principe 
d'inversibiUté. Etant donné une répartition de la masse de référence et une rela-
tion d 'équi l ibre entre masse et mouvement , la seule connaissance de la distribu-
tion du tourbillon potentiel permet de calculer (avec des condi t ions aux limites 
appropriées) les distributions de vent horizontal , de température , voire de vitesse 
verdcale , d 'oii le nom d' inversibil i té . Tout ceci, et d 'autres aspects que l 'on ne 
peut détailler ici, forment les bases des idées sur l 'évolut ion de la prévision avan-
cées par Michael Mcln tyre (voir la conclusion de cet article). 
L 'ar t ic le de 1985 semble avoir eu sur la communau té scientifique un for-
midable impact . A Bergen, prat iquement tous les exposés comprenaient une ou 
p lus ieurs cartes de tourbi l lon potent ie l . Il faut dire toutefois , que , le geste de 
montrer cette carte avait trop souvent une s imple valeur propitiatoire, c o m m e on 
accompli t un rite en n ' en sachant plus très bien le sens. On a néanmoins entendu 
quelques contr ibutions qui exploitaient vra iment ce paramètre . 
Le principe d ' inversibi l i té , tout d 'abord , consti tue, par lu i -même, un sujet 
très ouvert . Thorpe et Bishop s 'efforcent , dans leur présenta t ion à Bergen, de 
construire un cadre théorique dans lequel le tourbillon potentiel , variable de syn-
thèse, devient aussi un puissant outil explicatif. Ils formalisent et systématisent la 
d é m a r c h e na ture l le du p rév i s ionn i s t e , qui décr i t s p o n t a n é m e n t la c i rcu la t ion 
a tmosphér ique c o m m e une circulation moyenne de très grande échelle à laquelle 
se superposen t des pe r tu rba t ions . C h a q u e per turbat ion possède une s ignature 
caractérist ique de tourbillon potentiel , une anomal ie qui la caractérise. L 'évolu-
tion de la situation se résume à la manière dont les anomal ies agissent les unes 
sur les autres. En particulier, Thorpe et Bishop s ' intéressent au calcul des anoma-
lies de température et de vent induites à distance (au voisinage d ' une autre ano-
mal ie , par ex emp l e ) par une anomal i e donnée . Ceci permet de quantif ier , de 
manière objective, comment une perturbation en influence une autre. Sur le plan 
purement théorique, il s 'agit de jeter les bases d 'une véritable théorie de champ 
( comme l ' é lec t romagnét i sme, la g rav i tadon , . . . ) de la circulation a tmosphér ique à 
l 'échel le synopt ique. Ils soulignent les difficultés et les ambiguï tés intr insèques 
de la démarche : à l ' image de l ' é lec t ros ta t ique dans un milieu non h o m o g è n e 
polar isé - image qu ' i l s uti l isent de maniè re opéra t ionnel le et non un iquement 
illustrative -, le problème est non linéaire et il n 'exis te pas de manière unique de 
traiter les bords. Sur le plan pratique, toutefois, le problème d 'attribution (quelle 
propriété du champ de vent ou de température est due à telle anomalie de tour-
billon potentiel , c 'est-à-dire à telle perturbation) possède une solution suffisam-
ment indicative pour expliciter les mécan ismes à l 'œuvre dans telle ou telle évo-
lution. L ' approche par objets (les perturbat ions représentées par les anomal ies de 
tourbillon potentiel) qui se dessine ainsi bénéficie directement des propriétés de 
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conservat ion (on peut suivre les objets faci lement) et d ' inversibi l i té . L ' absence 
de ces propriétés de conservat ion limite considérablement la portée de tout autre 
cadre explicatif des perturbat ions, si vénérable soit-il. 
T o u s c e s c o n c e p t s d e v i e n n e n t p a r t i c u l i è r e m e n t e f f icaces p o u r r end re 
compte des grandes cyclogenèses barocl ines classiques. Une synthèse sur deux 
niveaux suffit à décrire le phénomène : la structure de la t ropopause dynamique 
et cel le du s o m m e t de la c o u c h e l imi te . La f igure I i l lustre ce r é s u m é . Elle 
m o n t r e auss i un aspect de la con t r ibu t ion de Morgan et E m a n u e l : c o m m e n t 
représenter au mieux le vent pour saisir l ' évolu t ion à court t e rme ? En effet, 
comme dans les autres systèmes de représentat ion, le vent apparaît , sur ce type 
de carte, quasi parallèle aux isolignes. Mais la partie du champ de vent qui est 
exac tement parallèle ne participe pas à l 'évolut ion des perturbations. Cette der-
nière provient du déplacement des isolignes : seule la composante normale à une 
isoligne donnée, en un point donné, participe à cette évolution. Cette composante , 
en dépit de son faible module , expl ique en effet les déplacements du centre des 
per turbat ions ainsi que les modificat ions de structure. 
F i g u r e 1 - É v o l u t i o n d'un s y s t è m e d é p r e s s i o n n a i r e s u r la c ô t e e s t d e s É t a t s - U n i s , e n t r e le 
3 0 / 1 2 / 9 3 à O h U T C (à g a u c h e ) e t le 3 0 / 1 2 / 9 3 à 1 2 h U T C (à dro i te ) . L e s f i g u r e s (a) e t (c) 
d é c r i v e n t la t r o p o p a u s e d y n a m i q u e . L e s f i g u r e s (b) e t (d) la s i t u a t i o n a u - d e s s u s d e la 
c o u c h e l imite, à 8 5 0 h P a . En (a) e t (c) , l e s traits c o n t i n u s r e p r é s e n t e n t 0 a v e c un interval le 
d e 5 K a u n i v e a u 1 ,5 P V U (unité d e tourbi l lon po tent i e l ) e t le v e n t a d v e c t e u r ( c o m p o s a n t e 
du v e n t n o r m a l e a u x i s o (l). L e s b a r b u l e s d o i v e n t s e lire e n m / s . En (b) e t (d), l e s traits 
é p a i s i n t e r r o m p u s i n d i q u e n t Og* a v e c s o n v e n t a d v e c t e u r . L e s traits f ins d o n n e n t la p r e s s i o n 
rédu i te a u n i v e a u d e la m e r ( i n t erva l l e s 5 K e t 4 h P a r e s p . ) . L e s i s o l i g n e s d e s p a r a m è t r e s 
c o n s e r v a t i f s s o n t d é p l a c é e s par le v e n t a d v e c t e u r (qui n e r e p r é s e n t e q u ' u n e p e t i t e part ie d u 
v e n t rée l , m a i s la part i e d y n a m i q u e m e n t s i gn i f i ca t ive ) . S i l e s d é p l a c e m e n t s n e c o r r e s p o n -
d e n t p a s à l ' a n t i c i p a t i o n , c ' e s t q u e l ' h y p o t h è s e c o n s e r v a t i v e n ' e s t p a s v é r i f i é e ; l e s 
é c h a n g e s d i a b a t i q u e s s o n t i m p o r t a n t s e t il s e produit q u e l q u e c h o s e d e s é r i e u x . 
( F i g u r e t i rée d e la c o m m u n i c a t i o n d e M o r g a n e t E m a n u e l ) . 
Le point essentiel de l ' exposé de Michael Morgan ne porte pas sur cette 
astuce de représentat ion. Il a insisté sur la nécessité de remplacer les états de 
base classiques employés par exemple pour des calculs de stabilité. On utilise en 
général une circulation représentat ive de la moyenne temporel le : un courant-jet 
zonal modéré accompagné d ' une t ropopause en pente douce (selon un méridien) . 
Le lissage effectué par une telle moyenne ôte au tourbillon potentiel associé sa 
pr incipale caractér is t ique : des var ia t ions impor tantes et rapides mais préc isé-
ment confinées dans le courant- jet , coïncidant avec une t ropopause ne t tement 
accidentée. Ceci facilite l 'appari t ion d ' ondes barocl ines : le courant-jet apparaît 
plus instable que ne le suggère l ' approche habituelle. 
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Un exposé (au moins) a illustré la décomposi t ion d 'une situation météoro-
logique en quelques objets ou structures en interaction : celui de Hakiin, Keyser 
et Bosart . Ils reviennent sur un cas de cyc logencse célèbre aux États-Unis . Ils 
montrent qu ' i l se ramène à la fusion de deux anomal ies de tourbillon potentiel : 
si on les enlève, on retrouve en effet la circulation moyenne du moment . Le prin-
cipe d ' invers ib i l i té , appl iqué ici dans le cadre quasi géos t rophique , permet de 
quantifier la perturbation de géopotentiel associé à chaque objet, et donc le vent 
(géostrophique) qui agit sur les autres. Entre autres choses, on obtient une visua-
lisation des distances à partir desquelles les interactions commencen t (figure 2). 
F i g u r e 2 - Q u e l q u e s é l é m e n t s s u r la d é c o m p o s i t i o n e n 
o b j e t s o u a n o m a l i e s a g i s s a n t l e s u n s s u r l e s a u t r e s a u 
c o u r s d ' u n e forte c y o l o g e n é s e s u r l e s É t a t s - U n i s . 
(a) : R é s u m é d e la s i t u a t i o n e n t r e le 1 7 e t le 2 7 j a n v i e r 
1 9 7 8 . Tra i t s c o n t i n u s : m o y e n n e du g é o p o t e n t i e l à 5 0 0 
h P a ( in terva l le 1 2 0 m g p ) i n d i q u a n t la c i rcu la t ion d e N W 
c o n f l u e n t e d o m i n a n t le c o n t i n e n t a m é r i c a i n . 
Croix (X) : m a x i m a d ' a n o m a l i e s d ' é p a i s s e u r s 1 0 0 0 - 5 0 0 
t o u t e s l e s 2 4 h. 
P o i n t s (.) : p o s i t i o n s d e s a n o m a l i e s d e tourbi l lon p o t e n t i e l 
q u a s i g é o s t r o p h i q u e q g . 
(b) : S i t u a t i o n à 5 0 0 h P a le 2 5 / 1 / 7 8 , 1 2 h U T C . 
Point i l lé : g é o p o t e n t i e l ( interval le 6 0 m g p ) . 
Trai ts c o n t i n u s : q g ( 0 , 5 P V U ) . 
(c) e t (d) : D é c o m p o s i t i o n d e (b) e n trois é l é m e n t s , a v e c 
leur contr ibut ion à la distribution du c h a m p d e g é o p o t e n -
tiel , (c) m o n t r e l e s a n o m a l i e s d e g é o p o t e n t i e l ( in terva l le 
6 0 m g p ) d u e s r e s p e c t i v e m e n t à l ' a n o m a l i e nord A l (traits c o n t i n u s ) e t à l ' a n o m a l i e s u d A 2 (traits i n t e r r o m p u s ) . Il s 'ag i t 
d a n s l e s d e u x c a s d ' a n o m a l i e s p o s i t i v e s d e q g qui e n g e n d r e n t d e s c i r c u l a t i o n s c y c l o n i q u e s . N o t e r c o m m e n t leur e f fe t 
d i m i n u e a v e c la d i s t a n c e e t c o m m e n t l e s d é t a i l s g é o m é t r i q u e s s ' a t t é n u e n t , n e l a i s s a n t q u ' u n e s y m é t r i e c ircula ire . En (d), 
o n d é c o u v r e la c irculat ion d u e à tout le r e s t e d e la distr ibut ion d e q g à c e m o m e n t . O n voit q u e l'on r e t r o u v e t r è s b i e n 
l ' é c o u l e m e n t d e g r a n d e é c h e l l e d e (a) , c e qui p r o u v e b i e n q u e l e s a n o m a l i e s A l e t A 2 s o n t b i e n l e s s e u l s m o t e u r s d e la 
c y c l o g e n è s e e n c o u r s , p o u s s é s l'un v e r s l 'autre par la c o n f l u e n c e d e g r a n d e é c h e l l e . 
(e) : I d e n t i q u e à (b) le 2 6 / 1 / 7 8 à O h U T C . 
( F i g u r e s t i r é e s d e la c o m m u n i c a t i o n d e H a k i m , K e y s e r e t B o s a r t ) . 
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La prév is ion Tout ceci peut sembler très abstrait et éloigné des préoccupat ions de la 
prévis ion. Les lecteurs attentifs auront déjà compr i s q u ' a u contraire , ces idées 
explicitent et fournissent un cadre cohérent au discours le plus courant des pré-
vis ionnistes , celui qu ' i l s emploient quand ils expl iquent que tel centre d 'ac t ion a 
tel effet sur tel autre. De là à commence r d 'ut i l iser ces concepts dans la produc-
tion de prévisions, il n 'y a q u ' u n pas que nos col lègues br i tanniques n 'hés i tent 
pas à franchir. L'uti l isation la plus s imple du tourbillon potentiel consiste à défi-
nir la t ropopause . On constate alors que la combinaison très abstraite des anoma-
lies de tempéra ture potent iel le sur une surface de tourbil lon potent iel constant 
correspond au signal très réel reçu par Météosat dans le canal vapeur d 'eau . Une 
F i g u r e 3 - I l lustrat ion d e l 'ut i l i sat ion c o m b i n é e du t o u r -
billon p o t e n t i e l , du c a n a l v a p e u r d ' e a u d e M é t é o s a t e t du 
« p i l o t a g e » o u i n t e r v e n t i o n t i u m a i n e s u r l ' a n a l y s e o b j e c -
t ive p r a t i q u é e d a n s le s e r v i c e o p é r a t i o n n e l d e p r é v i s i o n 
du M e t e o r o l o g i c a l Off ice . 
(a) Trai ts c o n t i n u s : g é o p o t e n t i e l s u r la t r o p o p a u s e d y n a -
m i q u e (P = 2 P V U , in terva l l e 5 0 d a m g p ) . E n g r i s é , i m a g e 
v a p e u r d ' e a u , le 1 0 / 1 2 / 9 3 à 1 8 h U T C . 
(b) : P r é v i s i o n à 3 6 h e f f e c t u é e à partir d e l ' a n a l y s e d o n t 
le géopotentiel sur une surface isobare f igure en (a), 
r é s u m é e pa r la p r e s s i o n r é d u i t e a u n i v e a u d e la m e r 
( in terva l le 4 h P a ) . 
(c) : A n a l y s e d e vér i f icat ion . 
(d) : Modi f icat ion d e la t r o p o p a u s e d y n a m i q u e par le p r é v i s i o n n i s t e . N o t e r c o m m e n t il s ' a t t a c f i e à s u i v r e a u p l u s p r é s la 
s t ruc ture d e la t r o p o p a u s e r é v é l é e par l ' i m a g e v a p e u r d ' e a u . M a l h e u r e u s e m e n t , à c e s t a d e d e l ' e x p é r i e n c e , le pr inc ipe 
d' inversibi l i té n e p e u t e n c o r e ê t r e a p p l i q u é e t la m o d i f i c a t i o n e s t f o u r n i e a u m o d è l e s o u s la f o r m e d e p s e u d o - s o n d a g e s 
m a n u e l s f o r c é s d a n s l ' a n a l y s e . 
(e) e t (f) : P r é v i s i o n à 1 2 h e t a n a l y s e d e vér i f icat ion m o n t r a n t q u ' a u d é b u t d e la p r é v i s i o n , la m o d i f i c a t i o n p e r m e t ef fect i -
v e m e n t d e m i e u x s u i v r e l ' évolut ion r é e l l e . L e s c h o s e s s e d é g r a d e n t e n s u i t e d u fait du c a r a c t è r e trop loca l d e la modif i -
c a t i o n d e l ' a n a l y s e . 
( F i g u r e s t i r é e s d e la c o m m u n i c a t i o n d e M a n s f i e l d ) . 
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DES CYCLOGENÉSES 
La no t ion d ' instabi l i té 
et ses l imi tes 
anomalie froide (tropopause basse) correspond à une région très sèche de même 
dimension. La superposition systématique de la tropopause fournie par l 'analyse et 
de l ' image Météosat permet enfin d 'envisager de corriger utilement l 'analyse en 
altitude. Le Meteorological Office britannique ( U K M O ) dispose de presque tous 
les outils nécessaires : la visualisation, la génération d 'observadons fictives, la pos-
sibilité d ' imposer ces observations au système d 'analyse. Il n ' en manque qu 'un : 
l 'outil d ' inversibil i té capable de donner une structure dynamique cohérente aux 
modifications, en particulier à distance de la zone la plus changée. Mansficld, dans 
un remarquable exposé, a montré qu 'en dépit de ce manque (sans doute provisoire) 
qui limite l ' impact dans le temps, des perspectives nouvelles s 'ouvraient pour per-
mettre une complémentari té entre le prévisionniste et le modèle (figure 3). 
La décomposi t ion en anomal ies considérées c o m m e l 'équivalent météoro-
logique de charges électr iques (si l 'on aime l 'é lectrostat ique) ou de masses (si 
l 'on préfère l ' as t rophysique) , modif iant leur env i ronnement à t ravers le c h a m p 
dont elles sont l 'or igine, peut s 'appl iquer à tous les aspects des mouvemen t s de 
l 'air, en particulier aux mouvements vert icaux. L 'école quasi géost rophique clas-
sique décompose le forçage de la vitesse verticale en une advection thermique et 
une advection de tourbil lon. Ces «causes» ne sont pourtant , ni uniques , ni indé-
pendantes l 'une de l 'autre. Au m ê m e niveau d 'approximat ion , on peut attribuer à 
chaque point de l 'espace une valeur du forçage net (Hoskins , Draghici , Davies , 
1978), regrouper les points en zones correspondant à des anomal ies actives et 
calculer en effet leur contr ibution au mouvemen t vertical. Sid Clough a appliqué 
cette idée à l 'onde frontale du 24 avril 1992, observée en détail pendant l ' expé-
rience Fronts 92. 
Pour finir rapidement sur ce point, rappelons que les applications du tour-
billon potentiel couvrent presque toutes les échelles des phénomènes météorolo-
giques (à l 'exclusion des ondes de gravité). Il en existe une version humide, liée à 
la possibilité de certaines instabilités dans les ascendances frontales. Ola Persson a 
présenté un bilan détaillé des sources et des puits de tourbillon potentiel permettant 
de comprendre les processus qui mènent à ces instabilités. Ce travail a été effectué 
au Centre national de recherches météorologiques ( C N R M ) avec les données de 
Fronts 87. 
Une mission essentielle de la météorologie dynamique consiste à expli-
quer l 'or igine, la nature et la structure des perturbat ions météorologiques obser-
vées dans les act ivi tés opéra t ionnel les ou grâce à la recherche expér imenta le . 
L 'exis tence d 'un cadre théorique ouvre de nombreuses possibili tés : interpréta-
tion des prévisions numériques , suggest ion de diagnost ics , choix de champs et de 
niveaux caractérist iques pour établir des statistiques et calculer des scores, choix 
des é c h e l l e s d ' e s p a c e et de t e m p s a u t o u r d e s q u e l l e s o r g a n i s e r un s y s t è m e 
d 'observa t ion , etc. À Bergen, les t ravaux théor iques or iginaux ne consti tuaient 
q u ' u n e faible proport ion des exposés , vis-à-vis des études de cas par exemple . 
Pourtant, leur importance demeure centrale. On s 'en aperçoit en notant l ' influen-
ce des quelques exposés théoriques d 'une précédente conférence du même genre 
(par exemple Helsinki , en 1988) sur les exposés plus phénoménolog iques . Les 
idées nouvel les , les mei l leures syn thèses , les c h a m p s les plus caractér is t iques 
naissent des points de théorie défendus avec vigueur. 
La théorie classique des cyclogenèscs expl ique leur existence en faisant 
appel à la notion d ' ins tab i l i t é . On suppose que l 'é tat moyen de l ' a t m o s p h è r e 
const i tue un équil ibre, mais un équil ibre instable. En l 'occurrence , la présence 
d ' un courant-jet associé à une barocl in ie modérée (en compara i son de ce que 
réclamerait un «front polaire» s'il existait) caractérise l 'état moyen des lati tudes 
tempérées . La moindre perturbation introduite dans cette circulation va s ' ampl i -
fier spontanément . Quelle que soit la structure de cette perturbation initiale, la 
dépression naissante prend l 'échelle, la forme de la solution la plus instable. Les 
propriétés de cette solution ne dépendent que de la donnée du courant-jet : les 
condit ions initiales ne l ' influencent pas . À partir de la mesure (assez simple) du 
jet, la théorie d ' instabil i té prévoit les échelles spatiales el temporel les des dépres-
sions ainsi que leur structure. La théorie permet aussi de déterminer les condi-
tions nécessaires que doit vérifier un état moyen pour conduire à une cyclogenèse. 
L o n g t e m p s popu la i r e chez les théo r i c i ens , ce type de théor ie inci te à 
observer avant tout les grandes échelles et à faire confiance au modèle pour faire 
émerger les solutions instables. Sur le plan de l ' interprétation, cette théorie n 'at t ire 
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l 'a t tention que vers les grandes zones à r isque : elle indique que quelque chose va 
se produire dans ces zones instables mais décourage une étude plus fouillée avant 
que l ' événement ne soit bien enclenché (puisque toutes les condit ions se valent) . 
Cet te approche c lass ique , venue de la m é c a n i q u e des f luides, p résen te 
bien des difficultés. Il a fallu du temps, toutefois, pour que l ' ensemble de la com-
munauté l 'admette . . . et ce n 'es t pas encore ent ièrement acquis . Des crit iques ont 
été formulées dès son émergence dans les années cinquante. Toutefois, le nom de 
Brian Farrell restera attaché à la révolution des idées en cours sur ce sujet. 
R é s u m o n s les pr inc ipales l imites de l ' approche c lass ique . L ' éche l l e de 
temps caractérist ique prévue sous-est ime le temps nécessaire à une condition ini-
tiale quelconque pour devenir la solution de référence, appelée m o d e normal . La 
structure prévue de ce mode s 'amplif ie exponent ie l lement , mais en se déformant 
d 'autant moins que l 'état moyen évolue lentement : il s 'agit là d 'une crit ique très 
ancienne. Des synopticicns c o m m e Palmcn et Pettcrssen notent au contraire de 
considérables modifications de structure dans les premiers temps d 'une cycloge-
nèse. Enfin, Farrell insiste sur l ' idée que peu de théories d ' instabil i té prennent en 
compte le frot tement de surface. Ce p rocessus réduit cons idérab lement , voi re 
suppr ime , toute instabi l i té . À lui seul , ce fait (contes té , bien sûr) ru ine toute 
l ' approche classique. 
Dans de précédents travaux, Farrell a montré l ' avantage de traiter le pro-
blème de la formation d 'une dépression c o m m e un problème de condit ions ini-
tiales laissant au second plan l ' instabili té de l 'état moyen . Dans un cadre mathé-
mat ique ext rêmement proche de celui de la théorie classique, il établit l ' exis tence 
de solutions capables de s 'amplif ier en dépit du frottement ou d 'aut res sources de 
dissipadon. En général, ces solutions se déforment beaucoup (leur structure change 
sans cesse) . Certaines s 'amplif ient considérablement plus vite que les solut ions 
classiques. 
Sur cet aspect de la «théorie des événements individuels», la conférence a 
montré que tout le monde n 'ava i t pas les idées claires. D ' u n article à l 'autre , la 
position de Farrell lu i -même évolue. Le fait le mieux établi demeure l ' importance 
des condit ions initiales par rapport à la connaissance de l 'état moyen. Les cyclo-
genèses , en particulier les plus rapides, résultent des opportuni tés de rencontres 
entre des anomalies issues de l 'histoire non linéaire passée du courant-jet ou des 
sys tèmes de surface anciens. Dans cette nouvel le théorie, les cyclogenèses possè-
dent des précurseurs . Le réseau d 'observat ion , c o m m e le travail d ' interprétat ion, 
doivent prendre en compte l 'exis tence de ces précurseurs , ces structures d ' ampl i -
tudes var iées mais d 'extension verticale l imitée qui précèdent l ' appar idon d 'une 
dépression. Ceci justifie l 'at tention portée en prévision numér ique sur l ' analyse 
objective au détr iment du modèle et incite à renforcer les observat ions, en part i-
culier en altitude. 
La nouve l le é tape franchie par Farrel l dans l ' appro fond i s semen t de sa 
théorie a fourni un des événements majeurs de la conférence. Il s 'agit, pour lui et 
son co l labora teur Pet ros loannou , de dépasser l ' é tude des cyc logenèses indi-
viduelles et d 'aborder celle de leurs propriétés d 'ensemli le . Considérées n o n plus 
c o m m e des événements particuliers mais c o m m e une populat ion statistique, les 
cyclogenèses se manifestent par la variabili té qu 'e l les introduisent dans les séries 
s tadst iques à certaines échelles spatiales et temporel les caractérist iques. Elles se 
manifestent aussi par des flux moyens de chaleur et de quanti té de mouvemen t 
qui m a r q u e n t leur ré t roac t ion sur la g r a n d e éche l l e . Une h y p o t h è s e cen t ra le 
s ' appuie sur l ' absence de rétroaction énergét ique des ondes sur e l les -mêmes et 
consiste à supposer une dispersion de l ' énergie et une générat ion de nouveaux 
précurseurs . Sous cette hypo thèse , les équa t ions l inéaires pour l ' évo lu t ion de 
l ' énergie décrivent en fait l ' ensemble du cycle énergét ique des perturbations. Les 
mat r ices décr ivant la variabi l i té due aux per turba t ions , quand l ' en semble je t -
dépressions se t rouve dans un état d 'équi l ibre statistique, se déduisent des équa-
tions dynamiques l inéaires et de la donnée d 'un forçage. Les équat ions dyna-
m i q u e s c h o i s i e s r e l è v e n t d u m o d è l e q u a s i g é o s t r o p h i q u e a v e c u n e 
paramétr isat ion du frottement dans la couche limite et une dissipation interne. 
Les dépressions évoluent dans un état moyen montré par la figure 4a, un courant-
je t de 40 m/s . Le choix des pa ramè t re s de diss ipat ion condui t à l ' a b s e n c e de 
modes instables au sens de la théorie classique. Si elle existe, toute la variabili té 
découle du forçage recyclé par la dynamique . Un forçage sans échelle spatiale 
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p r i v i l é g i é e , de fa ible a m p l i t u d e (bru i t b l a n c c o r r e s p o n d a n t à l ' i n j ec t ion de 
1 W / m 2 dans chaque nombre d 'onde) complè te le modèle . 
Cette théorie r emarquab lement é légante produit des résultats é tonnants . 
La var iance entretenue dans ce modèle présente un m a x i m u m à des échelles cor-
respondant aux données connues (figure 4) . Le modè le exclut, on l 'a noté, les instabili tés c lassiques. M ê m e si elles existaient, supposer , c o m m e on l 'a long-
temps fait, qu 'e l les dominent l 'évolut ion ne fournit pas une bonne compara ison , 
sauf à ajuster le forçage. Un autre résultat fort provient des flux, en particulier le 
flux méridien de quanti té de mouvemen t zonale . La théorie linéaire classique ne 
donne pas la bonne réponse qui n 'apparaî t , avec les modes normaux, qu ' en pre-
nant en compte les effets non linéaires dans la phase de décroissance. Au mini-
mum, ce travail démontre les l imites du concept d ' instabil i té pour expliquer la présence des dépressions. Les bons résultats sur les flux proviennent de ce que ce 
modè le accepte des structures de perturbation très riches. On ne peut s 'é tendre davantage ici sur ces résultats que d ' aucuns jugeront ésotériques. Revenons à la 
fo rmat ion de dép re s s ions ind iv idue l les . Farrel l les a t t r ibue à la r encon t re de 
hasard de p récur seur s identif iés , advec tés par le couran t dominan t . P lus ieurs 
in tervenants (Hosk ins , Or lansk i , S i m m o n s pour ne citer q u ' e u x ) ont sou l igné 
F i g u r e 4 -
(a) : C o u p e v e r t i c a l e 
m o n t r a n t un c o u r a n t -
jet z o n a l i d é a l i s é . La 
p r i s e e n c o m p t e d u 
f r o t t e m e n t d e s u r f a -
c e e t d e la d i s s i p a -
t i o n i n t e r n e r e n d e n t 
c e jet s t a b l e a u s e n s 
c l a s s i q u e : a u c u n e 
per turbat ion n e p e u t 
s e d é v e l o p p e r s p o n -
t a n é m e n t e n s o n 
s e i n . U n f o r ç a g e 
g a u s s i e n d e t y p e 
b r u i t b l a n c e t d e 
f a i b l e v a r i a n c e suffit 
p o u r t a n t à e n t r e t e n i r 
u n e a c t i v i t é d e p e r -
t u r b a t i o n s s y n o p -
t i q u e s d o n t u n e 
t h é o r i e l i n é a i r e p e r -
m e t d e p r é v o i r l e s 
p r i n c i p a l e s p r o p r i é -
t é s S t a t i s t i q u e s . 
(b) : V a r i a n c e d e s p e r t u r b a t i o n s d e g é o p o -
tent ie l e n f o n c t i o n d e la p é r i o d e d e s o n d e s 
( e n a b s c i s s e ) e t d u n o m b r e d ' o n d e z o n a l 
( e n o r d o n n é e ) . N o t e r le m a x i m u m d u c ô t é 
du n o m b r e d ' o n d e 6 , e n b o n a c c o r d a v e c 
d e s s t a t i s t i q u e s o b s e r v é e s . 
(c) : M ê m e d i a g r a m m e q u e (b) e n s u p p o -
s a n t q u e l e s p e r t u r b a t i o n s du jet s o n t d e s 
m o d e s n o r m a u x a u s e n s d e s é t u d e s c l a s -
s i q u e s d e s tabi l i té . Le m a x i m u m c a r a c t é r i s -
t i q u e a d i s p a r u . 
( F i g u r e s t i r é e s d e la c o m m u n i c a t i o n d e 
loannou e t Farrel l) . 
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F i g u r e 5 - Illustration d e la no t ion d e d é v e -
l o p p e m e n t s e n a m o n t e t e n a v a l , d o n t 
l ' i m p o r t a n c e p o s s i b l e a é t é r é a f f i r m é e à 
B e r g e n . C e t t e f igure prov i en t d e S i m m o n s 
e t H o s k i n s ( 1 9 7 9 ) . O n o b s e r v e le c o m p o r -
t e m e n t d ' u n e p e r t u r b a t i o n « l o c a l e » ( p a r 
o p p o s i t i o n à un train régul ier d e per turba-
t ions ) d'un c o u r a n t - j e t z o n a l i d é a l i s é s u r la 
s p h è r e . O n c o n s t a t e q u ' a u fil du t e m p s , d e 
n o u v e l l e s p e r t u r b a t i o n s n a i s s e n t e n a m o n t 
e t s u r t o u t e n a v a l d e la p e r t u r b a t i o n d e 
d é p a r t qui c o n s e r v e la p l u s forte a m p l i t u d e . 
( F i g u r e t i r é e d e la c o m m u n i c a t i o n d e 
S i m m o n s ) . 
D'autres résul tats 
l ' impor tance possible d 'un mécanisme un peu plus subtil. L 'approche en modes 
no rmaux class iques , représentés par des ondes monochroma t iques , masque ce 
second mécan i sme possible. Une dépression réelle, souvent isolée, se représente 
mieux au moyen d 'un paquet d ' onde . Dans la t roposphère, les composantes pré-
sen tes dans le paque t se d i spersen t ; ce r t a ines se p r o p a g e n t p lus vi te que la 
dépression, d 'autres plus lentement . De cette dispersion peuvent naître, en amont 
et en aval d 'un sys tème isolé, d 'aut res dépressions (figure 5). 
P a s s o n s b r i è v e m e n t en r e v u e q u e l q u e s a u t r e s r é s u l t a t s p r é s e n t é s à 
Bergen. Lindzcn défend l ' idée que les dépress ions ont pour principal effet de 
mélanger le tourbillon potentiel dans la t roposphère tempérée et d 'en repousser 
les gradients aux limites. Il explique ainsi le maintien de la t ropopause, de préfé-
rence à l 'explicat ion radiative habituelle. Il justifie aussi au passage l 'uti l isation 
de modè les à tourbil lon potentiel uniforme. Quel les que soient les l imites des 
modes normaux instables, ils restent un outil de compréhens ion élémentaire de 
p r e m i e r p l an . S n y d e r c o n f i r m e q u e l ' e x i s t e n c e d ' u n e ins tab i l i t é f ronta le à 
l 'échel le de I OOO km ne dépend pas de l ' approximat ion dynamique . Les résul-
tats con t roversés de M o o r e et Pelt ier sur ce sujet semblen t dus à un artefact 
numér ique . Avec les travaux du m ê m e Snyder , ainsi que ceux de Parsons , on 
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LES MODÈLES 
CONCEPTUELS 
Les ondes barocl ines 
Fronts et autres 
modè les concep tue ls 
voit émerger des descr ip t ions théor iques des instabil i tés de très pet i te échel le 
(environ 100 km) le long des fronts. L ' éco le de Bologne souligne de nouveau 
l ' impor tance des changements de phase de l 'eau dans la modélisat ion des pertur-
bations et le choix de leurs échelles (Buzzi et Fantini , Fantini) . 
L ' express ion modè l e conceptuel tend à devenir un peu trop passe-par-
tout, à s 'appl iquer à toute représentation un peu symbol ique d 'une perturbation, 
d 'un sys tème météorologique . Plusieurs intervenants, dont Melvyn Shapiro, ont 
rappelé q u ' u n modè le conceptue l possède une réelle valeur génér ique dans la 
mesure où il résume de nombreux cas particuliers et se t rouve sous-tendu par une 
théorie, ou au moins par une modélisat ion idéalisée, rendant compte de ses prin-
cipaux caractères, voire capable de les expliquer. Si la communau té scientifique 
suit cette définition, on dist inguera ut i lement un modè le conceptuel d 'une «syn-
thèse» expr imée par un schéma et relative à un événement . Le schéma de synthè-
se, souvent difficile à réaliser, toujours intéressant, ne représente toutefois que le 
cas étudié et attend en général une explication théorique. 
Le m o d è l e concep tue l le p lus souven t é v o q u é i l lustre b ien , en m ô m e 
temps, la définition que l 'on vient de donner. Ce modèle résume les deux devenirs 
possibles de la plupart des grandes dépressions t ransocéaniques , aussi appelées 
ondes baroclines. Il ne s 'agit plus ici de donner une théorie de leur origine mais 
bien de s ' intéresser à leur maturat ion et à leur vieillissement. Ce modèle n 'a pas 
été présenté pour la première fois à Bergen, mais publié en 1993 par Thorncroft, 
Hoskins et Mclntyre . De nombreux intervenants, toutefois, l 'ont utilisé ou illustré. 
Ce modèle , illustré par la figure 6, correspond à des exemples réels : on en trouve-
ra dans l 'article en question, et à Bergen, S immons en a montré de plus récents. 
Des simulations idéalisées reproduisent bien les principales caractéristiques de ces 
cas réels. Un modèle adiabatique sur la sphère suffit, avec pour condition initiale 
un jet zonal ici instable au sens classique. Rappelons qu ' ic i on s ' intéresse à la 
phase non linéaire de l 'évolution, et donc la question du déclenchement n ' inter-
vient pas. La restriction à un modèle adiabatique fournit déjà une indication : les 
nuages, la pluie, la turbulence, les échanges dans la couche limite ne déterminent 
pas les deux grands types d 'évolut ion. La modélisation simple permet de remonter 
à une seule différence entre les deux familles, une chose virtuellement impossible 
à extraire de la seule étude des cas. Il s 'agit de la présence ou non d 'un faible 
cisaillement horizontal cyclonique barotrope d 'échel le planétaire. 
Du fait de son échelle et de sa permanence , cette petite cause influençant 
chaque stade de l 'évolut ion des ondes finit par avoir de grands effets. La figure 6 
i l lus t re ainsi les d i f férentes conf igura t ions f ronta les en sur face . Le cas sans 
cisail lement (appelé désormais L C l ) n ' a quasiment pas de front chaud et s 'occlut 
rapidement . Le cas avec cisai l lement (LC2) présente une avancée chaude suivie 
d ' u n e séclusion. Les différences les plus s ignif icat ives, du point de vue de la 
dynamique , se produisent en alt i tude. Le modèle conceptuel L C l conduit à la 
formation d ' une gout te froide à partir de l 'cxtrusion d ' une langue d 'a i r strato-
sphér ique. L 'évolu t ion L C 2 , en revanche, conduit à une bulle qui reste at tachée 
au réservoir polaire. Les principaux traits de ces évolut ions se laissent très bien 
schémat iser par un tracé en deux l ignes de l 'évolut ion en alt i tude, complé tant 
ainsi la conceptua l i sa t ion . Faute de p lace , on ne peut que renvoyer à l 'ar t icle 
d 'or ig ine les lecteurs désireux d ' en savoir plus. Insistons sur un point : la sché-
matisat ion porte sur la situation à la t ropopause. Cette entorse à la tradition, qui 
privilégie la surface, traduit le rôle pilote de la distribution de tourbillon potentiel 
en altitude sur tout le reste de l 'évolut ion. 
Le modèle norvégien classique fournit un autre bon exemple de modèle 
conceptuel . Il convient de dire toutefois que, anniversaire ou pas, le front polaire 
n ' e s t p lus utilisé par les chercheurs en tant que tel. Except ionnel lement , on le 
ment ionne pour mémoire , mais il appartient désormais à l 'histoire des sciences. 
En revanche , le s chéma frontal renouvelé par Shapiro et Keyser (1990) paraît 
souvent mieux adapté, avec une phase oii le front froid et le front chaud se ren-
contrent en formant un T, le tout sans occlusion. Insistons avec Shapiro sur la 
nécessité de ne pas s 'enfermer dans une figuration trop figée, mais bien de s 'at ta-
cher à décr i re ce qui se passe v ra imen t . On pourra i t r endre bien plus v ivant 
l 'hér i tage de l ' éco le norvég ienne en exploi tant toute la r ichesse des symboles 
frontaux qu 'e l le nous laisse. 
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F i g u r e 6 - L e s d e u x c y c l e s d ' é v o l u t i o n s p o s s i b l e s p o u r l e s o n d e s b a r o c l i n e s o b s e r v é e s a u x l a t i t u d e s t e m p é r é e s , m o n t r é s ici s o u s la f o r m e 
d e l e u r s p r o t o t y p e s i d é a l i s é s a u m o y e n d'un m o d è l e à é q u a t i o n s pr imi t ives s u r la s p f i è r e . 
(a) T e m p é r a t u r e p o t e n t i e l l e e t v e n t z o n a l d é c r i v a n t l'état m o y e n d a n s l e q u e l s e d é v e l o p p e le t y p e L C 1 . 
(b) I d e n t i q u e à (a) pour le t y p e L C 2 . La b a r o c l i n i e e n s u r f a c e e s t la m ê m e . La d i f f é r e n c e p r o v i e n t d'un c i s a i l l e m e n t hor izonta l c y c l o n i q u e d e 
g r a n d e é t e n d u e m a i s d e fa ib le a m p l i t u d e {6A0" s '). 
(c) T e m p é r a t u r e p r è s d e la s u r f a c e a u jour 8 du c y c l e LC1 ( interval le 4 K). 
(d) T e m p é r a t u r e p o t e n t i e l l e s u r la t r o p o p a u s e d y n a m i q u e d é f i n i e c o m m e u n e s u r f a c e d e tourbi l lon p o t e n t i e l c o n s t a n t , a u jour 8 du c y c l e 
LC1 ( interval le 5 K ) . 
(e) I d e n t i q u e à (c) p o u r le c y c l e L C 2 . N o t e r l e s c a r a c t é r i s t i q u e s f r o n t a l e s e x t r ê m e m e n t d i f f é r e n t e s . 
(f) I d e n t i q u e à (d) p o u r le c y c l e L C 2 . L 'extrus ion s t r a t o s p h é r i q u e t e n d à s ' e n r o u l e r d a n s le s e n s o p p o s é d e l 'autre t y p e d ' é v o l u t i o n . 
(g) R é s u m é d u c y c l e L C 1 . L e trait c o n t i n u s y m b o l i s e l e s d é f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s c a r a c t é r i s t i q u e s d ' u n e i s o 9 s u r la t r o p o p a u s e d y n a -
m i q u e . Le trait in t errompu i n d i q u e la p o s i t i o n m o y e n n e du courant - j e t . Le c y c l e LC1 e n g e n d r e , c o m m e o n p e u t le voir, u n e g o u t t e fro ide i s o -
l é e , s u s c e p t i b l e d' interagir e n s u i t e a v e c le front (par e x e m p l e ) . 
(h) I d e n t i q u e à (g) pour le c y c l e L C 2 . O n n'a p a s d ' i s o l e m e n t d'air froid, m a i s u n e i m m e n s e « d e s c e n t e f r o i d e » . La plupart d e s c a s r é e l s 
s e m b l e n t a p p a r t e n i r à l 'une o u l 'autre c a t é g o r i e ( F i g u r e s t i r é e s d e Thorncrof t e t al . , 1 9 9 3 ) . 
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La f igure 7 i l lustre par fa i tement ce refus d ' u n e s tandard isa t ion que la 
diversité des événements précis ne justifie pas. La figure 7c a de quoi surprendre. 
C h a q u e part icular i té se just if ie pourtant , soit d i rec tement à part ir des mesures 
(très nombreuses ici), soit à partir de la structure quadr id imensionnel le fournie 
par une s imulat ion numér ique . Shapiro devient aussi sensible à la nécessité de 
résumer au mieux la situation en alti tude. 11 propose un trai tement relat ivement 
objectif, basé bien sûr sur le tourbillon potentiel (figure 8). Il a toutefois le souci 
de montrer une circulation à deux courants-jets (subtropical et polaire), tout en 
accordant une large place à leurs anomal ies . Celles-ci const i tuent la principale 
source de précurseurs de cyclogenèses . 
F i g u r e 7 - U n a s p e c t d e la s i t u a t i o n la p l u s s o u v e n t c i t é e à 
B e r g e n : la ROI 4 d e la c a m p a g n e Erica (POI : P é r i o d e d ' o b s e r -
v a t i o n i n t e n s i v e ; E r i c a : E x p é r i e n c e s u r l e s d é p r e s s i o n s 
s ' in tens i f iant r a p i d e m e n t s u r l 'Atlant ique) . O n voit ici la d é p r e s -
s i o n le 4 / 1 / 8 9 à 1 8 h U T C . 
( a ) V e n t s e t (ig à 3 5 0 m a u - d e s s u s d u n i v e a u d e la m e r , 
c h a m p s u n i q u e m e n t t i rés d e s m e s u r e s , a v e c le c o u p d e p a t t e 
si é t o n n a n t d e l ' é q u i p e d e M e l v y n S h a p i r o . N o t e r le front froid 
e x t r ê m e m e n t c o n t r a c t é . 
(b) S i m u l a t i o n n u m é r i q u e e f f e c t u é e a u m o y e n du m o d è l e M M 5 
( N C A R / P e n n S t a t e Univers i ty ) à la m ê m e h e u r e , à l ' é c h é a n c e 
d e 1 8 h, p o u r 0^ à 9 0 0 h P a e t p o u r le v e n t . C e t t e s i m u l a t i o n 
reprodui t r a i s o n n a b l e m e n t b i e n la s i t u a t i o n e t s e r t à e f f e c t u e r 
u n e é t u d e d é t a i l l é e d e s s t r u c t u r e s f r o n t a l e s e t d e leur h i s t o -
r ique . 
(c) R é s u m é d e s c o n c l u s i o n s d e c e t t e é t u d e d é t a i l l é e a u m o y e n 
d e l ' e n s e m b l e d e s s y m b o l e s f r o n t a u x u t i l i s é s c h a q u e fo i s à b o n 
e s c i e n t . L e s s y m b o l e s f r o n t a u x c la irs d é s i g n e n t u n e o c c l u s i o n 
e n train d e s ' é l e v e r a u - d e s s u s d e la s u r f a c e . 
( F i g u r e s tirées de la communication de Shapiro et Grell). 
Le modè le norvégien revu par Shapiro et Keyser (1990) répond parfaite-
ment à la définition du modè le conceptuel . Des é léments de théorie conduisant à 
cette évolution se t rouvent dans Davies , Schiir et Werni i (1991) ou dans la thèse 
antérieure de Christoph Schàr. Les célèbres bandes t ransporteuses de Browning 
(voir par exemple Browning, 1990) ne se t rouvent pas encore , à l 'opposé , dans 
une situation aussi favorable. Il leur manque cette indispensable validation par 
une approche théorique, ou au moins une modélisat ion. La compréhens ion d 'un 
p h é n o m è n e , t r adu i t e par l ' i d é e c o n c e p t u e l l e , n o u s fourn i t un n o u v e l out i l 
seulement si le concept se révèle compat ib le avec les contraintes fondamentales 
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F i g u r e 8 - A p r è s la s y m b o l i s a t i o n q u a s i o b j e c t i v e d e s s t r u c t u r e s f r o n t a l e s d e s u r f a c e , vo ic i u n e p r o p o s i t i o n d e v i s u a l i s a t i o n 
o b j e c t i v e d e s c o u r a n t s - j e t s e n a l t i tude . 
(a) Tourbi l lon p o t e n t i e l i n t é g r é v e r t i c a l e m e n t (TPIV) s u r la c o u c h e i s e n t r o p e 2 8 0 - 3 4 0 K, le 4 / 1 / 8 9 à 0 h U T C , à l ' instant o ù l ' ano-
m a l i e d é s i g n é e par A' v a d é c l e n c h e r la d é p r e s s i o n d e la ROI 4 d'Erica . L ' i so l i gne e x t é r i e u r (2 P V U ) s i t u e le c o u r a n t - j e t s u b t r o p i -
ca l , l ' i so l igne r e n f o r c é e à l'intérieur ( 1 0 P V U ) m a r q u e le c o u r a n t - j e t po la i re , si l'on a c c e p t e le s c h é m a e n d e u x j e t s i n d é p e n d a n t s , 
a u q u e l S h a p i r o t ient b e a u c o u p . 
(b) V e n t m o y e n d a n s la c o u c h e i s e n t r o p e , qui n e c o n f i r m e p a s v r a i m e n t la p e r m a n e n c e d e c e s j e t s , s u g g é r a n t plutôt un s y s t è m e 
e n s p i r a l e . ( F i g u r e s t i r é e s d e la c o m m u n i c a t i o n d e S h a p i r o e t Grel l ) . 
F i g u r e 9 - Q u e l q u e s a s p e c t s d ' u n e é t u d e o b j e c t i v e d e s 
t r a j e c t o i r e s d e s p a r t i c u l e s d'air s e r e t r o u v a n t a u c œ u r 
d e la f o l i a t i o n d e t r o p o p a u s e ( e n a l t i t u d e , d o n c ) a u 
m o m e n t d u m a x i m u m d ' a m p l i t u d e d ' u n e d é p r e s s i o n . 
(Voir e n 1™ p a g e d e c e t art ic le u n e v u e e n p e r s p e c t i v e 
d e c e t t e s i t u a t i o n ) . 
(a) G é o p o t e n t i e l (traits é p a i s , in t erva l l e 5 0 0 J /kg ) e t B 
(traits f ins , interval le 2 K) le 2 3 / 1 1 / 9 2 à 1 8 h U T C . 
(b) S é l e c t i o n o b j e c t i v e d e s t r a j e c t o i r e s a y a n t s u b i u n e 
a s c e n d a n c e d e p l u s d e 6 2 0 h P a e n 4 8 h. O n d i s t i n g u e 
d e u x f a i s c e a u x . L e f a i s c e a u B s e r a p p r o c h e b i e n d u 
c o n c e p t d e b a n d e t r a n s p o r t e u s e c h a u d e . Le f a i s c e a u A, e n 
r e v a n c h e , su i t l e s y s t è m e , e t n e s e verra i t d o n c p a s e n 
r a m e n a n t t o u s l e s d é p l a c e m e n t s à ce lu i - c i . ( F i g u r e s t i r é e s 
d e la c o m m u n i c a t i o n d e Werni i e t R o s s a ) . 
de la physique . La partie théorique a pour objet de vérifier cette compatibi l i té . 
Schâr et Wernl i (1993) ont étudié les trajectoires de l 'air dans une dépression très 
idéalisée. À Bergen, 'Wernli a montré l 'appl icat ion du m ê m e type de méthode à 
un cas réel (figure 9) . Ce travail confirme l 'exis tence de la bande transporteuse 
d ' a i r chaud . Il mon t r e aussi les l imites de l ' app roche lagrangienne relat ive au 
sys t ème : elle la isse des t ra jectoi res o rgan i sées lui échapper . De p lus , aucun 
résultat ne confirme pour le moment l 'organisat ion de l 'air froid envisagée par 
Browning . 
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LES INTERACTIONS 
DES ÉCHELLES 
PLANÉTAIRE 
ET SYNOPTIQUE 
A c t i o n 
des per tu rba t ions 
s y n o p t i q u e s 
sur l 'écoulement 
planétaire 
Autre aspect important d 'un vrai modè le conceptuel : vérifier sa portée 
représentat ive ou statistique. Lefèvre et N ie l sen -Gammon s 'efforcent de jeter les 
bases d ' une validation de ce type pour le modè le conceptuel de cyclogenèse de 
Petterssen et Smebye (1971) , appelé cyclogenèse de type B . L ' i dée du mécanis -
m e fondamental remonte aux t ravaux de Sutcliffe : il s 'agit du déc lenchement 
d ' une dépression par l 'arr ivée par l ' amont d ' une anomal ie posi t ive de tourbillon 
en alti tude. La justification théorique du caractère explosif de ce type de déclen-
chement a été fournie par Farrell . Util isant les analyses object ives du N M C " , 
Lefèvre et N i e l s e n - G a m m o n s ' a t t achen t à su ivre de man iè re au toma t ique les 
tha lwegs d 'a l t i tude. Leur travail représente une première étape fournissant des 
cartes de distribution des régions d 'appar i t ion, de disparit ion, des durées de vie, 
etc. La bonne qualité des analyses objectives archivées au Centre européen ou au 
N M C devrait favoriser l ' émergence de nombreux travaux de ce type. 
Une découver te importante des années quatre-vingt a consisté à repérer 
dans la circulation a tmosphér ique un signal de grande échelle et de basse fré-
quence, soit moins d ' un événement tous les quinze jours . Ce signal est cohérent à 
la fois par son organisation spatiale (les té léconnexions) et par son forçage des 
autres échel les temporel les , c l imat ique et synopt ique . Les premières tentat ives 
d 'expl icat ion de ce signal observé ont invoqué : 
- soi t une ins t ab i l i t é p r o p r e de l ' é c o u l e m e n t , de la m ê m e façon que 
l ' instabil i té barocl ine a été invoquée pour rendre compte de l 'appari t ion des per-
turbations d 'échel le synopt ique, 
- soit une propagat ion vers les régions tempérées des anomal ies de la cir-
culation tropicale, de type «El Niiio». 
Les exposés de la conférence de Bergen ont pr iv i légié les in teract ions 
c o m p l e x e s avec les per turba t ions synop t iques . En effet, si l ' on admet depuis 
long temps que ces per turbat ions ont lieu préférent iel lement dans des zones de 
l ' écoulement a tmosphér ique aux caractérist iques particulières (en aval des maxi -
ma des courants-jets associés à des contrastes thermiques renforcés), on a mon-
tré, à l ' inverse , que les perturbat ions synopt iques exercent un réel forçage sur la 
composan te lentement variable de l ' écoulement . 
John M. Wal lace , de l 'universi té de Washington , a introduit la session sur 
les interact ions entre échel les planétaire et synopt ique en posant une quest ion 
fondamenta le . Les per turbat ions synopt iques sont-el les des per turbat ions aléa-
toires dont il importe peu de connaître les individus, seules leurs propriétés sta-
tistiques d ' ensemble étant à prendre en compte dans l 'évaluat ion du forçage sur 
la grande échelle ? Ou bien sont-el les des séquences d ' événemen t s dont il est 
nécessaire de connaî t re l 'his toire (posit ion, ampl i tude) pour pouvoir accéder à 
l ' inf luence sur l ' écoulement moyen ? De la réponse à cette quest ion dépend en 
g r a n d e par t ie la poss ib i l i t é de p révo i r ce r t a ines ca rac t é r i s t i ques du t e m p s à 
l ongue échéance . Si la p remiè re hypo thèse est la bonne , a lors la prév is ion à 
longue échéance relève de la prévision des forçages externes c o m m e la tempéra-
ture de la mer, la végéta t ion, l 'hydro logie , évoluant sur des échel les de temps 
comparables . Si au contraire une représentation explicite des événements synop-
tiques est nécessaire , alors le p rob lème de prévisibili tc à longue échéance en sera 
fortement compl iqué , voire rendu insoluble. Sans trancher entre les deux éven-
tualités, pas plus que ne le feront les différents orateurs, Wal lace a cité un résul-
tat récent montrant qu ' i l n ' ex is te pas forcément de lien direct entre intensité des 
jets d 'a l t i tude et activité des perturbat ions synopt iques (figure 10). 
Eero E. Holopainen, de l 'universi té d 'Hels inki , a passé en revue les diffé-
rentes techniques util isées pour mesurer ce forçage synopt ique. Sans entrer dans 
les détails, disons qu ' i l s 'agit d ' identifier les momen t s statistiques pert inents qui 
sont ensuite évalués en appliquant des filtres numér iques aux séries temporel les . 
L e p rob l ème se compl ique du fait que l ' é cou l emen t p lané ta i re peut fort b ien 
répondre à ce forçage non pas en modifiant la réparti t ion des températures et des 
p ress ions , mais en généran t des ven ts agéos t roph iques de g rande échel le qui 
s 'opposent à l 'action des tourbil lons synopt iques . La technique la plus efficace à 
ce jour pour tenir compte de ces forçages directs et indirects est la mé thode des 
tendances quasi géos t rophiques introduite par Lau et Holopainen (1984). Un des 
(1) Centre météoro log ique national des États -Unis (Nat ional Meteoro log ica l Centcr). 
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Figure 10 - Climatologie des jets d'altitude 
(vent zonal à 250 hPa en traits gras tous 
les 10 m.s ' au-delà de 30 m.s') 
et de l'activité des perturbations 
synoptiques (écart-type des altitudes 
250 hPa aux périodes inférieures 
à 6 jours, grisés tous les 10m 
au-delà de 90 m), 
a) novembre, b) janvier, 
c) mi-mars/mi-avril. Remarquer 
le renforcement du jet Pacifique en janvier 
associé à un affaiblissement 
de l'activité des perturbations. 
(D'après Nakamura, 1992). 
résultats importants obtenus par cette méthode est qu'une part importante des 
forçages, même en haute troposphère (300 hPa), vient de la composante barocline 
des forçages synoptiques, ce qui est un résultat cohérent avec la découverte, dans 
les années quatre-vingt, de l'importance cruciale de la propagation verticale des 
perturbations synoptiques pour rendre compte de l'activité en altitude. 
Une technique radicalement différente a été proposée par C. Schâr et 
H. Wernli, de l'Institut de physique atmosphérique à Zurich. A partir d'un résul-
tat mathématique élégant par sa simplicité (une généralisation du théorème de 
Bernouilli en termes de tourbillon potentiel), ces chercheurs proposent en effet 
d'identifier directement les forçages synoptiques à partir des distributions clima-
tologiques de l'écoulement, sans donc calculer explicitement les moments statis-
tiques associés aux perturbations synoptiques. Cette simplicité a une contrepar-
tie, car il n'est pas possible de séparer les contributions physiques (productions 
d'entropie, frein exercé par les ondes de gravite, frottements) des forçages 
synoptiques. Les résultats obtenus par leur méthode, s'ils sont en accord avec les 
résultats obtenus par un calcul explicite des moments pour ce qui est de la locali-
sation et du sens des forçages, sont en revanche environ deux fois supérieurs en 
amplitude. La différence est-elle due à l'importance des termes physiques ou 
bien aux déficiences des analyses des modèles numériques dans la représentation 
de la variabilité synoptique, comme tendrait à l'indiquer le fait que les analyses 
récentes comportent une différence moindre entre les deux méthodes ? La ques-
tion reste ouverte. 
Forçages de l'activité 
synoptique 
par la grande échelle 
Deux exposés de Whitaker, Dole et Paine ont été consacrés à l'influence 
exercée sur l'activité synoptique, non seulement par les contrastes thermiques, 
mais aussi par les champs de déformation de grande échelle. Le champ de défor-
mation est la contribution linéarisée du champ de vent qui transforme un cercle 
en ellipse, l'axe de déformation correspondant au grand axe de l'ellipse. On peut 
montrer que la capacité d'une perturbation d'extraire de l'énergie cinétique de 
l'état climatologique est directement liée à son anisotropie, à son orientation par 
rapport à l'axe de déformation et à l'intensité de la déformation. Les échelles de 
temps associées à la déformation du champ de vent à grande échelle étant tout à 
fait comparables à celles associées aux mécanismes de croissance barocline 
(environ un jour), il n'y a aucune raison d'en négliger l'influence. Et de fait, 
l'activité synoptique maximale se retrouve grossièrement dans les zones oij le 
rapport des effets de déformation sur les effets baroclines est minimum. 
Plus précisément, on observe dans l'hémisphère nord que les perturba-
tions retirent de l'énergie cinétique du champ de déformation ambiant à l'entrée 
des trois jets (asiatique, américain et africain). En revanche, le champ de défor-
mation est très efficace en sortie de ces jets pour retirer leur énergie aux pertur-
bations avec des temps caractéristiques de dissipation de l'ordre de la journée. 
Selon les auteurs, cet effet pourrait être si important que la mauvaise prise en 
compte de forçages issus des tropiques pourrait, via une propagation défectueuse 
d'ondes de Rossby, amener des défauts importants dans la représentation des 
perturbations synoptiques dans leur phase de dissipation sur l'Est du Pacifique 
ou de l'Atlantique. Dans une étude numérique simplifiée menée en parallèle, ces 
mêmes auteurs ont confirmé l'importance du champ de déformation sur la locali-
sation privilégiée de l'activité synoptique (figure 11). 
Branstator a, de son côté, présenté un modèle linéaire de l'activité synop-
tique. L'utilisation de ce type de modèle est la meilleure façon de séparer les 
causes et les effets, dans la mesure oii les perturbations synoptiques sont, par 
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Figure 11 - Énergie d'éclielle synoptique 
(traits gras) et lignes de courant de base 
en altitude (traits fins) pour des valeurs 
croissantes de la baroclinie (le rapport 
entre les valeurs des fonctions de courant 
non zonales entre la basse et haute tropo-
sphère est de a) 0,75, b) 0,5, c) 0,25. Les 
axes fins sont parallèles aux grands axes 
des perturbations synoptiques générées, 
et leur longueur proportionnelle à l'aniso-
tropie. (Figure tirée de la communication 
de Whital<er, Dole et Paine). 
Figure 12 - (a) Valeur de l'écart quadratique moyen sur le globe de la tendance de fonction 
de courant à 300 hPa générée par les perturbations synoptiques associées aux différentes 
anomalies circulaires arbitrairement imposées dans le modèle (la valeur pointée corres-
pond à l'écart quadratique moyen associé à l'anomalie placée en ce point), 
b) Corrélation entre la tendance de fonction de courant 300 hPa générée et l'anomalie 
introduite (tous les 0,1, valeurs négatives en pointillés). Le domaine montré est périodique 
(les bords droits et bords gauches coïncident). 
(Figure tirée de la communication de Branstator). 
construction, empêchées d'avoir la moindre rétroaction sur la circulation plané-
taire. Après avoir vérifié que les forçages diagnostiqués dans son modèle simpli-
fié ont un comportement comparable à ceux d'un modèle non linéaire dans 
lequel les rétroactions sont effectives, Branstator conclut que ces rétroactions 
sont directement générées par les différentes anomalies de basse fréquence de la 
circulation planétaire. 11 étudie également l'existence d'un possible mécanisme 
de «sélection naturelle» de ces anomalies. Dans la mesure où seules semblent en 
effet subsister dans l'atmosphère les anomalies de la circulation planétaire qui 
engendrent des perturbations synoptiques qui viennent les renforcer, la question 
de savoir s'il s'agit là d'un critère de sélection se pose naturellement. En intro-
duisant de façon totalement arbitraire dans son modèle linéaire des anomalies 
circulaires (2000 km de rayon) au niveau 300 hPa sur tout le globe, Branstator 
montre que : 
• Les régions où la présence d'anomalies génère les perturbations synop-
tiques les plus efficaces en termes de rétroactions sont les parties est des océans 
Adantique et Pacifique, ainsi que la Méditerranée. 
• La rétroaction n'est clairement positive que sur les deux grands océans 
où sont justement observées les plus grandes fluctuations de basse fréquence 
(figure 12). 
Applications 
à la prévision 
à longue échéance 
La découverte d'une variabilité lente de l'atmosphère et de son importance 
pour la position des perturbations synoptiques (sinon en termes d'individus, au 
moins au sens statistique), a légèrement éclairci l'horizon jusque-là fort bouché 
de la prévision à longue échéance ! S'il est en effet hors de question de prévoir le 
détail de phénomènes relevant d'instabilités au-delà de quelques jours à l'avance, 
il peut devenir pertinent de s'attaquer à la prévision des évolutions lentes des 
anomalies de la circulation planétaire, soit directement, soit par le biais de prévi-
sions dites d'ensemble (prévisions obtenues pour des ensembles de conditions 
initiales, perturbées scion différentes techniques). Li, Colucci, Gyakum et 
Baumhefner ont montré que les prévisions mensuelles directes semblaient dépen-
dantes de la présence et de l'activité des perturbations synoptiques, les bonnes 
prévisions sur le Pacifique nord correspondant à des initialisations en période de 
plus faible activité que les mauvaises. 
L'analyse des premiers résultats de prévision d'ensemble obtenus au 
NMC indique d'autre part que la réponse à la question posée en introduction par 
Wallace risque d 'ê t re pessimiste. En effet, selon Tracton, les prévisions 
d'ensemble des anomalies de grande échelle de l'hiver 92-93 sont en moyenne 
plus sensibles, en termes de tendance, à des modifications d'échelle sous-synop-
tique qu'à des modifications de l'écoulement de grande échelle lui-même. Ces 
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LA PRÉVISION 
OPÉRATIONNELLE 
erreurs de grande échelle générant à leur tour des erreurs de tendance d'échelle 
synoptique, le système diverge rapidement. Tracton cite néanmoins des cas 
importants (dont le fameux Grand Blizzard des 12-15 mars 1993) où la prévision 
d'ensemble était clairement contrôlée par la grande échelle. 
La session de Bergen sur la prévision opérationnelle a débuté par des 
exposés généraux, notamment celui d'Hollingsworth consacré aux performances 
des modèles et à l 'amélioration des techniques de prévision numérique au 
CEPMMT'" et celui d'Uccellini (chef de la division des opérations au NMC) qui 
a dépeint l'évolution de la prévision opérationnelle et les rôles des prévision-
nistes au NMC. 
En ce qui concerne les progrès des modèles au cours de ces dernières 
années, il ressort que le gain de prévisibilité a été de l'ordre d'une journée tous 
les 6 ans environ pour la prévision jusqu'à 7 jours. Lors de la vérification de la 
prévision du géopotentiel à 500 hPa sur l'hémisphère nord, le score obtenu en 
1993 par le modèle du CEPMMT à 5 jours d'échéance correspond à celui de la 
prévision à trois jours en 1981. Si les modèles d'avant 1987 avaient beaucoup de 
mal à prévoir les grands changements de circulation à moyenne échéance, ils se 
comportent mieux aujourd'hui : les modèles ont perdu leur caractère lissé, et sont 
devenus plus «actifs», c'est-à-dire capables de prévoir des changements majeurs 
dans la circulation. Les améliorations ont essentiellement porté sur les techniques 
d'analyse et sur la résolution spatiale. D'après plusieurs études (HoUingsworth et 
al., 1985 ; Arpe et al., 1985 ; Dowton et Bell, 1987), les erreurs d'analyse sont 
les principales causes des erreurs de prévision, même si les erreurs du modèle 
lui-même ont aussi un impact. Dans son exposé, HoUingsworth a surtout insisté 
sur les résultats prometteurs obtenus récemment au CEPMMT (Rabier et al., 
1994) : grâce à l'utilisation du modèle adjoint, les erreurs de prévision sur 
l'Europe ont pu être attribuées à des problèmes d'analyse, et les structures qu'il 
aurait fallu observer ont pu être mises en évidence. 
Ucccllini a insisté sur l 'importance de l'interprétation des sorties de 
modèle par les prévisionnistes, et sur les échanges quotidiens prévisionnistes-
modélisateurs, qui contribuent à l'amélioration des modèles. Les prévisionnistes, 
dont le travail reste indispensable en complément des prévisions numériques, ont 
appris à diagnostiquer certains comportements des modèles, et savent déceler 
dans les champs pertinents les éléments cruciaux permettant d'affiner ou de rec-
tifier la prévision finale. L'apport du prévisionniste se révèle particulièrement 
déterminant dans les cas de tempête, comme l'ont prouvé plusieurs interventions. 
La tempête de neige extrêmement violente, qui a balayé l'Est des États-Unis du 
12 au 14 mars 1993, a été particulièrement étudiée de ce point de vue. 
Le rôle des prévisionnistes dans les cas de cyclogenèse a été étudié dans 
plusieurs interventions, par exemple dans celle de McCalum. Les modèles se 
comportent de mieux en mieux pour la prévision des perturbations baroclines de 
grande échelle, mais la trajectoire et l'intensité de la dépression restent souvent 
prévues de façon trop imprécise et elles varient lors de cycles d'assimilation suc-
cessifs. Le travail du prévisionniste est d'interpréter les différents signaux pré-
sents dans les sorties de modèles et d'intégrer l'analyse des observations arrivant 
en permanence, pour corriger et affiner la prévision. 
La méthode de diagnostic utilisé au DWD'-', basée sur la théorie quasi 
géostrophique, a été présentée par M. Kurz. Elle s'appuie sur l'étude de cartes de 
tourbillon potentiel près de la tropopause, combinées en analyse avec l'imagerie 
satellitale et le calcul du vecteur Q'^ ' à 500 hPa, outils diagnostics particulière-
ment efficaces lors du début des processus conduisant à la cyclogenèse. 
Disponibles sur station de travail, ces paramètres permettent une meilleure com-
préhension des processus physiques et éclairent le comportement du modèle. 
Aujourd'hui, en plus des sorties classiques, le service central du DWD envoie à 
ses services régionaux des cartes de paramètres de diagnostic. 
(1) Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme. 
(2) S e r v i c e m é t é o r o l o g i q u e a l l e m a n d (Dcu t sc l i e r W e t t e r D i c n s t ) . 
( 3 ) L e v e c t e u r Q , d é d u i t des c h a m p s de v e n t et de t e m p é r a t u r e , i n d i q u e , pa r s o n o r i e n t a t i o n pa r 
rapport aux i so t l i e rmes , la t e n d a n c e à la f r o n t o g e n è s e . 
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D. Mansfield (UKMO) a montré, sur des exemples concrets, l'intérêt de 
l'étude du champ de tourbillon potentiel : la superposition des analyses du 
modèle, ou des toutes premières échéances de prévision, avec les images satelli-
tales obtenues dans le canal vapeur d'eau, permet de diagnostiquer le comporte-
ment du modèle. Cependant, le tourbillon potentiel n'est pas la panacée pour 
résoudre tous les problèmes de prévision ; il faut utiliser également d'autres dia-
gnostics. On doit garder à l'esprit que le tourbillon potentiel n'explique que 
l'évolution donnée par le modèle,' mais il a l'avantage de pouvoir présenter, avec 
les possibilités offertes par les stations de travail, une vision synthétique en trois 
dimensions de cette évolution. Les limites du rôle du tourbillon potentiel seront 
dépassées si le prévisionniste peut détecter les erreurs du modèle et les corriger 
en agissant sur l'analyse, comme cela est tenté au UKMO. 
J. R. Grant et M.J. Badcr ont montré deux exemples d'intervention des 
prévisionnistes du UKMO pour améliorer l'analyse des modèles numériques : en 
comparant les analyses aux observations, le prévisionniste peut déceler des défi-
ciences de l'analyse. Par exemple la superposition de l'imagerie satellitale aux 
champs d'humidité analysés par le modèle et la prise en compte de vents dérivés 
des déplacements de nuages ajoutés aux autres observations disponibles permet-
tent une étude critique de l'analyse. La possibilité de rectifier celle-ci dans le 
sens indique par les données d'observation, en les forçant dans les processus 
d'assimilation, permet de lancer à nouveau le modèle pour aboutir à une meilleure 
prévision. Le prévisionniste s'appuie sur les structures de base données par les 
modèles conceptuels pour insérer ces observations dans l'analyse de manière 
cohérente. 
Cette session sur la prévision opérationnelle incluait également quelques 
présentations de modèles nouvellement utilises pour la prévision à échelle fine, 
de leurs caractéristiques et de leurs performances sur des situations particulières. 
Les résultats de ces modèles ne sont pas très bons pour la prévision des phéno-
mènes convectifs (vent et précipitations), mais sont meilleurs pour les cycloge-
nèses, avec cependant des performances moins bonnes dans les cas de dévelop-
pement rapide. L'augmentation de la résolution débouche généralement sur des 
champs contenant plus d'indications pour la prévision à très courte échéance, 
mais cela apporte très peu d'information si l'analyse reste pauvre. Dans plusieurs 
présentations d'équipes américaines, apparaît une volonté d'utiliser la températu-
re potentielle comme coordonnée verticale dans les modèles. Sur un autre plan, 
on peut remarquer qu'Uccellini a insisté sur le déficit de mesures thermiques en alti-
tude, le trop-plein des mesures de vent éloignant les modèles des grands équilibres. 
ÉTUDES DE CAS 
ET CAMPAGNES 
D'OBSERVATION 
Les motivations 
et les objets d'étude 
Les présentations montrant des résultats issus d'études de cas réels ont été 
très nombreuses. Il est donc illusoire de prétendre faire un compte rendu complet 
de ce foisonnement de résultats et d'interprétations. Nous nous limiterons ici à 
un tour d 'horizon des motivations de ces travaux, puis nous retiendrons 
l'exemple de la campagne de mesures Erica, qui fut sans conteste l'expérience la 
plus citée, en résumant ses principales conclusions. 
Les motivations à l'exposé de résultats extraits de l'étude d'une situation 
réelle sont diverses : elles vont de l'illustration d'une théorie ou d'une méthode 
diagnostique à l'étude descriptive détaillée d'une situation à l'aide de moyens 
d'observation ou de modèles numériques, sans oublier des objectifs plus ciblés 
comme les études de processus physiques, les validations de modèle, le dévelop-
pement de diagnostics dynamiques ou cinématiques et leur interprétation, 
l'exploration des potentialités de nouveaux moyens d'observation... Enfin, il faut 
mentionner les études climatologiques des cas réels de cyclogenèse, et les syn-
thèses s'appuyant sur plusieurs études de cas. 
Les retombées de ces travaux peuvent concerner l'amélioration ou la cri-
tique de modèles conceptuels, de théories sur les mécanismes d'évolution, ou la 
proposition de nouvelles méthodes diagnostiques pour aider à l'interprétation et 
à la prévision des phénomènes. 
Les études climatologiques contribuent, quant à elles, à proposer des cri-
tères objectifs de classification des phénomènes ; elles ont aussi pour objet de 
mieux appréhender les interactions entre les échelles synoptique et globale. 
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L'exemple 
de la campagne 
de mesures Erica 
À Bergen, les présentations de ce type portaient sur des cas de cyclogenèse 
et sur les situations frontales associées. Une grande majorité s'intéressait aux 
cyclogenèses explosives essentiellement marines, alors que les autres portaient 
sur des types d'événements moins exceptionnels, ou plus particuliers comme les 
dépressions polaires (polar lows) ou les dépressions influencées par le relief. 
L'expérience Erica (Expérience sur les dépressions s'intensifiant rapide-
ment sur l'Atlantique) s'est tenue de décembre 1988 à février 1989 à l'ouest de 
l'Atlantique nord, près de la côte ouest des États-Unis. Elle a permis l'observa-
tion de huit situations intéressantes. Ses principaux objectifs étaient de documen-
ter l'évolution de cyclogenèses marines intenses à l'aide d'un réseau dense 
d'observations permettant des mesures continues dans le temps, en vue d'une 
meilleure compréhension des processus physiques fondamentaux impliqués dans 
le creusement rapide d'une dépression de surface. La confirmation sur plusieurs 
situations du modèle conceptuel proposé par Shapiro et Keyser (1990) constituait 
un autre objectif très attendu de l'expérience. La résolution spatiale de méso-
échelle a été obtenue à l'aide d'avions instrumentés, de dropsondes (radiosondes 
parachutées), de radiosondages, de bateaux, de bouées et de satellites. 
Cette expérience paraît exemplaire par la vitalité et la variété des 
recherches qu'elle a suscitées. Plus de dix communications s'y rapportant ont été 
présentées à la conférence, décrivant à peu près tout l'éventail des motivations 
résumées ci-dessus. 
Un de ses résultats importants, déjà connu depuis un article de Neiman et 
Shapiro (1993), est la confirmation des principales entités du modèle conceptuel 
de Shapiro et Keyser (1990) sur le cas de la cyclogenèse la plus intense de 
l'expérience : la FOI (période d'observation intensive) n° 4. Le développement 
d'un retour de front chaud sur la partie ouest de la dépression, ainsi que le pro-
cessus de séclusion d'air chaud au sein de la dépression, sont en effet confirmés. 
Mais les interprétations détaillées des structures frontales présentées à Bergen 
par Shapiro et Shapiro et Grell, avec en particulier une occlusion de surface rem-
plaçant le front froid de la structure en T, montrent une complexité aux différents 
stades d'évolution de la perturbation (figure 7) qui invite à ne pas s'enfermer 
dans une représentation figée. 
Ces interprétations détaillées s'appuient sur une très grande richesse en 
observations et sur la qualité de simulations numériques offrant une vision qua-
dri-dimensionnelle de l'atmosphère à méso-échelle. La figure 13a, présentée par 
Wakimoto et al., illustre la grande densité des mesures effectuées près du centre 
dépressionnaire de la POI n° 5, vers 300 m d'altitude, grâce aux avions instru-
mentés. Ceux-ci permettent des mesures thermodynamiques et dynamiques le 
long de leur trajectoire, à leur verticale à l'aide de dropsondes, et des mesures 
volumiques du vent et des précipitations dans toute la région environnante, grâce 
aux radars Doppler embarqués. Ainsi, pour la première fois, les circulations de 
méso-échelle autour du centre d'une dépression extratropicale intense, et au sein 
des zones frontales associées, ont pu être décrites de façon détaillée directement 
à partir d'observations. Les profils verticaux des valeurs moyennes du tourbillon 
relatif, de la divergence et de la vitesse verticale sur la région centrale de cette 
dépression (figure 13b) indiquent des maxima du même ordre de grandeur que 
ceux déjà observés dans des cyclones tropicaux (environ 15 . lO"* s ' pour le tour-
billon, 11 . 10" s ' pour la divergence et 0,9 m.s ' pour la vitesse verticale). 
Les simulations numériques présentées reproduisent de façon remar-
quable les principales signatures observées avec en particulier pour la situation 
n° 4 un exceptionnel creusement de la dépression de surface (de 55 hPa en dix-
huit heures au lieu des 57 hPa observés), ainsi qu'une frontogenèse intense ayant 
lieu pendant la première phase de la cyclogenèse et débouchant en six heures sur 
la création de discontinuités frontales. 
Ces simulations, réalisées pour la plupart à l'aide d'un modèle développe 
par l'université de Penn State et le NCAR"' et permettant le traitement des équa-
tions compressibles de l'atmosphère, s'appuient sur des techniques adaptées à 
l'étude des interactions entre échelles, couplant dans les deux sens plusieurs 
(1) C e n t r e na t iona l de r e c h e r c h e a t m o s p h é r i q u e des É t a t s - U n i s . 
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a) Récapitulatif ajusté spatialement et tem-
porellement des mesures effectuées par 
l'avion P3 de la NOAA autour du centre 
dépressionnaire à 300 m d'altitude, entre 
10 et 11 h UTC le 19/01/89. Les seg-
ments (legs) numérotés de 1 à 4 corres-
pondent aux zones où les données du 
radar Doppler embarqué ont été utilisées 
pour restituer les champs de vents tridi-
mensionnels, dont un exemple d'analyse à 
300 m est donné dans la zone centrale. 
Les données pointées le long de la trajec-
toire co r r e sponden t à la press ion du 
niveau de vol, la température, la tempéra-
ture du point de rosée et le vent en intensi-
té et direction. Les zones frontales sont 
indiquées en grisé, de même que les 
lignes de courant cohérentes avec les 
mesures effectuées à bord de l'avion et 
les analyses Doppler. 
Figure 13 - Observation des circulations de moyenne échelle au voisinage du centre 
dépressionnaire de la POI n° 5 de la campagne de mesures Erica 
Leg 1 : 1 0 0 5 : 5 8 - 1 0 1 0 : 0 3 
Leg 2 : 1 0 4 1 : 4 0 - 1 0 4 5 : 0 0 
Leg 3 : 1 0 5 0 : 1 5 - 1 0 5 2 : 3 4 
Leg 4 : 1 0 5 3 : 3 1 - 1 0 5 7 : 0 0 
b) Profils verticaux des valeurs moyennes 
sur la région d 'analyse des segments 3 
et 4, proche du centre de la dépression, 
du tourbillon Ç , de la divergence et de la 
vitesse verticale W. 
Les ordres de grandeurs sont comparables 
à ceux déjà observés dans des cyclones 
tropicaux. 
(Figures tirées de la communication de 
R.M. Wakimoto, N.T. Atkins, C. Liu). 
HORIZONTAL AVERAGE OVER THE CYCLONE REGION 
domaines de grilles ayant des résolutions horizontales différentes. G. Grell et 
E. D. Grell utilisent ainsi quatre domaines de résolutions respectives 75 km, 25 
km, 8,3 km et 2,8 km, pour suivre l'évolution d'un tourbillon de méso-échelle 
naissant dans la région proche du point triple, puis se propageant le long du 
retour de front chaud pour devenir ensuite le principal centre dépressionnaire de 
la perturbation. Les domaines de résolutions les plus fines se déplacent respecti-
vement avec la dépression synoptique et avec le tourbillon de méso-échelle. 
Des interprétations dynamiques de la POI n° 4, basées sur le principe 
d'inversibilité et le suivi des anomalies de tourbillon potentiel, ont été présentées 
par C. A. Davis, E. D. Grell et M. A. Shapiro. Elles caractérisent principalement 
cette cyclogenèse explosive comme une réponse transitoire formidable au dépla-
cement rapide d'une forte anomalie de tourbillon potentiel en altitude au-dessus 
du Gulf Stream. L'organisation favorable de la structure thermodynamique et des 
mouvements verticaux est provoquée par l'anomalie d'altitude, mais la clé du 
développement explosif rapide réside dans la soudaine transition entre des basses 
couches froides et stables sur le continent et des basses couches instables et 
humides sur l'océan, sous la trajectoire de l'anomalie. 
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Comme pour les cyclones tropicaux, les interactions entre l'océan superfi-
ciel et l'atmosphère semblent jouer un rôle important sur ces cas de cyclogenèses 
au-dessus du Gulf Stream, à proximité de la côte est des États-Unis. Sur le plan 
théorique, K. Emanuel a rappelé l'impact des échanges de chaleur avec l'océan 
sur l'évolution des perturbations extratropicales. Pendant la campagne Erica, le 
taux de réchauffement des basses couches lié aux échanges avec l'océan a pu 
être mesuré, grâce à un avion suivant la trajectoire de particules dans le secteur 
chaud. K. Emanuel a montré que, pour trois événements sur les six observés, 
réchauffement lagrangien (en suivant les particules) est supérieur à l'évolution 
par advection ; il atteint 2,55 K par heure pour la situation n° 4. 
Un couplage dynamique complexe existe aussi entre le champ de vent et 
l'état de surface de l'océan superficiel. Le champ de vagues dépend de l'évolu-
tion passée du champ de vent, ce qui est le principe de base de tous les modèles 
de vagues. V. J. Cardone et V. R. Swail ont montré qu'un réseau de bouées bien 
positionné peut permettre de reconstituer des caractéristiques intéressantes du 
champ de vent. Réciproquement, l'état de surface de la mer modifie la force de 
frottement exercée sur le vent de surface. Plusieurs intervenants ont mentionné 
l'intérêt de prendre en compte cet effet dans les cas de cyclogenèse marine intense 
du type de ceux observés pendant Erica. J .D. Doyie a utilisé un modèle de 
vagues couplé avec un modèle atmosphérique pour étudier l'impact des interac-
tions entre l'océan superficiel et l'atmosphère dans un cas académique de cyclo-
genèse marine. Cet effet peut augmenter par endroits les flux d'échange de cha-
leur et d'humidité de 60 %, alors que les maxima des vents de surface sont 
réduits d'environ 20 %. 
L'effet du frottement de surface sur l'évolution de la cyclogenèse et la 
structure des zones frontales associées a aussi été étudié par Y. H. Kuo et S. 
Low-Nam, à l'aide de simulations adiabatiques de la.situation n° 4, avec des 
paramètres de rugosité représentatifs de l'océan, d'une prairie et d'une surface 
sans frottement. Le résultat principal est qu'il n'y a pas de séclusion d'air chaud 
au voisinage du centre dépressionnaire dans le cas continental. L'intensité du 
front chaud et de l'occlusion (ou retour de front chaud) est renforcée lorsqu'il y a 
diminution du frottement. 
La description cinématique des mouvements au sein des cyclogenèses, 
observées pendant l'expérience puis simulées, constitue la base de beaucoup 
d'études. R. J. Reed, Y. H. Kuo et S. Low-Nam ont utilisé la méthode, très clas-
sique mais démonstrative, qui consiste à visualiser les circulations et les trajec-
toires dans un référentiel relatif à la perturbation ou à certaines parties de celle-
ci, la simulation étant ici adiabatique. Une technique plus originale permettant de 
délimiter objectivement les frontières entre les différents courants a été proposée 
par C. W. Kreitzberg et R. A. Cohen. Elle est basée sur une estimation du taux de 
compression entre les trajectoires de paires de particules, et définit l'existence 
d'une frontière entre les deux particules au-delà d'une certaine valeur de ce taux. 
Moyennant une augmentation des vitesses verticales de façon à les rendre com-
parables aux vitesses horizontales, cette technique peut fonctionner en trois 
dimensions. Les résuhats de cette méthode appliquée à une simulation de la POI 
n° 4 sont surprenants de pertinence par rapport aux interprétations conceptuelles 
évoquées précédemment. Les discontinuités frontales très marquées de cette 
situation facilitent peut-être aussi les bons résultats de cette technique. 
Un avantage de cette technique étant son objectivité, les mêmes auteurs 
tentent d'effectuer une synthèse plus subjective des différentes configurations 
possibles de ces «frontières», diagnostiquées sur plusieurs simulations de cas 
observés pendant Erica. Ils retrouvent des archétypes qui semblent cohérents 
avec les notions de limites de masses d'air et de surfaces frontales. 
Enfin, à l'échelle climatique, G. Lackmann, D. Keyser et L. Bosart, tra-
vaillant à partir d'analyses du CEPMMT, ont offert une perspective complémen-
taire, indispensable à toute tentative de généralisation des résultats d'interpréta-
tion des cyclogenèses explosives. Sur les 17 thalwegs d'altitude ayant circulé 
pendant l'expérience, 13 ont formé des dépressions de basses couches dans le 
domaine couvert par Erica, dont 4 furent explosives. 
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CONCLUSION Pour terminer cet article, nous voudrions convaincre nos lecteurs que der-
rière les points de vue qui s'affrontent sur des sujets en apparence très abstraits, 
se situe un enjeu toujours vivace, bien concret : la prévision du temps. Les suc-
cès de la prévision numérique ne doivent pas cacher que nous sommes encore 
loin de comprendre réellement le comportement de l'atmosphère. Ce net hiatus 
est apparu clairement dans la partie de la conférence consacrée à la prévision 
opérationnelle, notamment sous la forme de débats sur les bons et les moins bons 
outils diagnostics, ou sur le rôle des prévisionnistes. 
Comment faire évoluer la prévision en prenant à bras le corps les pro-
blèmes non résolus ? Paradoxalement, c'est le plus théorique des théoriciens qui 
a proposé dans son texte la réponse la plus enthousiasmante, une politique qui 
fait pleinement appel à l'intelligence des hommes et des femmes de la prévision. 
Voici pour conclure les meilleurs extraits du texte de Michael McIntyre, du 
Laboratoire de mathématiques appliquées et de physique théorique de l'universi-
té de Cambridge. 
«J'aimerais conclure en vous faisant partager un rêve sur la prévision 
météorologique du futur.[...] 
«Nous sommes en 2010. La demande internationale pour des prévisions 
météorologiques de bonne qualité à échéance d'une semaine a conduit à un 
intense développement du réseau d'observation, ainsi qu'à une concentration 
sans précédent de puissants ordinateurs dans les nouveaux grands centres internationaux de prévision. Tout ceci a été également stimulé par la récente accélé-
ration, assez inattendue, de l'accroissement de l'effet de serre, accompagnée 
d'une augmentation de la fréquence et de la force des phénomènes météorolo-
giques contrôlés par l'humidité, et aggravée par une légère élévation des 
apports radiatifs solaires ; ceci coïncidant aussi malheureusement avec la crois-
sance continue de la population dans les régions côtières de basse altitude. Dès 
la fin du XX' siècle, l'introduction d'une estimation semi-quantitative bien expli-
quée de l'incertitude de la prévision dans les bulletins météorologiques destinés 
au grand public avait ouvert le chemin à l'investissement de moyens importants 
pour le développement de la prévision météorologique. 
«Le grand succès de ces estimations d'incertitude des prévisions, qui ont 
bénéficié d'une large publicité, a été très probablement le factetir le plus impor-
tant ayant développé la confiance des partenaires commerciaux et du public en 
la valeur scientifique de la prévision météorologique. Il ne faut quand même pas 
oublier les progrès réels du savoir-faire en prévision et les moyens techniques 
graphiques et animés de plus en plus informatifs utilisés pour les présentations 
au grand public.f..] 
«Aujourd'hui, en l'année 2010, le réseau mondial d'observation est lar-
gement automatisé. Mais l'assimilation de données et la chaîne de prévision 
n'ont pas été complètement automatisées, et ce de façon délibérée. [...] 
«Les systèmes de contrôle de la qualité des données et des prévisions 
dans les nouveaux centres météorologiques internationaux font partie des nom-
breux systèmes du XXI siècle qui optimisent dans le domaine de la technologie 
de l'information, l'interactivité homme-machine. Le principe de hase est bien sûr 
l'étude visuelle et la manipulation des champs dynamiques et thermodynamiques 
animés qui vont, non seulement informer le prévisionniste de l'évolution de 
l'atmosphère modélisée par le système [...], mais aussi faciliter des interventions 
extrêmement rapides pour corriger les champs du modèle. Des techniques telles 
que le traitement d'image par maximisation d'entropie et les animations à vites-
se variable ont depuis longtemps été acceptées. De même, on a reconnu la conci-
sion, le caractère quasi complet et la grande lisibilité avec lesquelles des qiuinti-
tés advectées, comme le tourbillon potentiel, la température potentielle et le 
rapport de mélange de la vapeur d'eau, transportent l'information présente dans 
la dynamique et la thermodynamique de l'atmosphère, en indiquant les endroits 
où de mauvaises données ont perturbé les champs analysés. 
«Assez .souvent, un prévisionniste modifie les champs de tourbillon poten-
tiel, de température potentielle et d'humidité en redessinant des limites nettes ou 
des lignes de fort gradient manquantes, dont la présence lui est suggérée par son 
expérience. Le système assure alors que les contraintes globales sur le champs 
de tourbillon potentiel sont vérifiées (respect de Vindestructibilité de la «sub-
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stance tourbillon potentiel»), et des codes sonores font savoir au prévisionniste 
dans quelle mesure et de quelle façon il est en train de réduire ou d'augmenter 
la cohérence entre l'analyse quadri dimensionnelle et les contraintes de l'obser-
vation. Ces contraintes prennent en compte les températures de synthèse 
déduites des luminances satellitales dans plusieurs fenêtres spectrales qui don-
nent, non seulement des informations sur la température elle-même, mais aussi 
sur des quantités conservatives comme la vapeur d'eau, l'ozone ou d'autres élé-
ments chimiques à l'état de traces. Un signal d'alarme est également déclenché 
quand l'hypothèse d'équilibre masse-vitesse et le principe d'inversibilité du 
tourbillon potentiel sont sur le point de ne plus être vérifiés. Le système offre de 
plus la possibilité de diagnostiquer la création d'ondes d'inertie-gravité résul-
tant de l'ajustement spontané de l'atmosphère aux modifications du révisionniste ainsi que les ondes provenant d'autres sources telle l'activité des cumulo-nimbus. Un tel diagnostic permet par la suite d'estimer les conséquences de ces 
modifications sur les développements à méso-échelle. 
«Même en l'an 2010, il existe encore de sérieuses limitations sur la taille 
de l'ensemble des conditions initiales qui peuvent être utilisées pour faciliter 
l'évaluation de l'incertitude des prévisions. Ainsi, bien que plusieurs conditions 
initiales de base soient automatiquement utilisées, [...] il est également possible 
de faire jusqu'à une demi-douzaine d'autres prévisions numériques à partir de 
conditions initiales modifiées subjectivement par le prévisionniste aux endroits 
les plus sensibles à la variation des champs initiaux. L'action du prévisionniste 
est alors guidée par les indications données par la configuration des quantités 
conservatives visualisées. Ce jugement subjectif des zones sensibles est l'une des 
plus importantes responsabilités du prévisionniste. La mise en évidence de telles 
zones intervient de façon essentielle lors des appréciations et décisions qui peu-
vent être nécessaires quand la situation météorologique est potentiellement dan-
gereuse.[...].» 
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